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Capitulo 1 


Naturaleza de la electricidad 


ESTRUCTURA DEL ÁTOMO 


Materia es todo aquello que tiene masa y que ocupa un lugar en el espacio. Se compone de partículas muy pe- 
queñas llamadas átomos y puede clasificarse en uno de estos dos grupos: elementos y compuestos. En un elemento 
todos los átomos son iguales. Aluminio, cobre, carbono, germanio y silicio son ejemplos de elementos. Compuesto 
es una combinación de elementos; por ejemplo, el agua es un compuesto que consta de hidrógeno y oxígeno. La 
partícula más pequeña que conserva las características originales de un compuesto se llama molécula. 

Los átomos están formados por partículas subatómicas: electrones, protones y neutrones en proporciones 
diversas. El electrón es la carga eléctrica negativa (—) fundamental. Los electrones se desplazan alrededor del nú- 
cleo o centro del átomo en trayectorias de “capas”? concéntricas, llamadas también órbitas (Fig. 1-1). El protón es la 
carga positiva (+) fundamental. El núcleo contiene protones; el número de protones de un átomo recibe el nombre 
de número atómico. Así el átomo de silicio tiene 14 protones en su núcleo y, por tanto, su número atómico es 14. 
También el neutrón, que es la carga neutra fundamental, se encuentra en el núcleo. 


Electrones Núcleo 


Fig. 1-1 Electrones y núcleo de un átomo 


Los átomos de elementos distintos difieren entre sí por el número de electrones y protones (Fig. 1-2). En su 
estado natural un átomo de cualquier elemento contiene igual número de electrones y protones. Como la carga nega- 
tiva (—) de cada electrón es igual en magnitud a la carga positiva (+) de cada protón, las dos cargas opuestas se 
cancelan. Un átomo en estas condiciones es eléctricamente neutro, o está en equilibrio eléctrico (Fig. 1-2). 


Ejemplo 1.1 Descríbanse los dos átomos más simples. 

El átomo más simple es el de hidrógeno; contiene 1 protón en su núcleo y está balanceado por 1 electrón que or- 
bita a su alrededor (Fig. 1-24). El átomo que ocupa el segundo lugar por su simplicidad es el de helio: contiene 2 pro- 
tones en el núcleo, balanceados por 2 electrones en órbita a su alrededor (Fig. 1-2b). 


Un átomo estable (neutro) tiene cierta cantidad de energía que es igual a la suma de las energías de sus electrones. 
A su vez éstos tienen energías diferentes que se llaman niveles de energía. El nivel de energía de un electrón es pro- 
porcional a su distancia respecto al núcleo. Por consiguiente, los niveles de energía de los electrones en las capas más 
alejadas del núcleo son mayores que los que se encuentran en las capas más cercanas a él. Los electrones que se hallan 
en la capa externa se denominan electrones de valencia. Si a un material se le aplica energía externa en forma de ca- 
lor, luz o energía eléctrica sus electrones ganan energía; esto puede hacer que se muevan a un nivel superior de 
energía. Un átomo que ha ganado energía se dice que está en estado de excitación. Un átomo en estado excitado es 
inestable. 
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Número de electrones en órbita Núcleo 


pa” (2 protones, 2 neutrones) 
1 2 
AR Electrón orbitando Le 
y de > 
Y” ze Si 


sá Xx Capa 
/ 8 / 
/ 


Núcleo / 


| (1 protón) | 

ÑÑ 

Ñ 0d 
Ñ / X / 
Es A pa Le 
pa e. d ES nOs E 
(a) Átomo de hidrógeno, 1 electrón en órbita (b) Átomo de helio, 2 electrones orbitando 
Segunda capa 


QA 


Segunda capa Tercera capa Primera capa 1 Tercera capa 
Primera capa Cuarta capa 
== MS 
Y pe 
É 
ES á ES 
¿ a 
SN N 

Í . 


Y 
X / 
N = 7 4 / 
¿ Q 
E: É 
Nx 2 
e / 
- _ A 
fo E 
Núcleos 
(14 protones, 14 neutrones) 
Núcleos 
(29 protones, 34 neutrones) 
(c) Átomo de silicio, 14 electrones orbitando (d) Átomo de cobre, 29 electrones en órbita 


Fig. 1-2 Estructura atómica de 4 elementos comunes 


Cuando un electrón se ha movido hacia la capa exterior de su átomo, la atracción producida por los protones 
del núcleo será mínima. Si se aplica entonces suficiente energía al átomo, algunos de sus electrones situados en la 
capa exterior (o electrones de valencia) lo abandonarán. Esos electrones reciben el nombre de electrones libres, y su 
movimiento es el causante de la corriente eléctrica en un conductor metálico. 

Cada capa de un átomo sólo puede contener cierto número máximo de electrones, sin perder su estabilidad. Ese 
número recibe el nombre de cuota de una capa. Los electrones que orbitan se encuentran en capas sucesivas denomi- 
nadas K, L, M, N, O, P y Q en orden creciente de distancias respecto al núcleo. El número máximo de electrones de 
cada capa está determinado por la estabilidad (Fig. 1-3). Después que la capa K se llena con 2 electrones, en la capa 
L puede acomodar hasta 8 electrones. El número máximo de electrones en las capas restantes puede ser 8, 18032 en 
los diferentes elementos. Sin embargo, el máximo para la capa externa siempre es 8. 
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Q 
P 
O 
N 
M 
L 8 
8 o 
E 8, o 18 
8 18, 18 
8 o o 
D 2 18 32 


Núcleo 


Fig. 1-3 Capas energéticas o electrónicas y cuota de electrones para 
cada capa 


Ejemplo 1.2 Determínese la estructura del átomo de cobre identificando sus capas de energía (Fig. 1-2d). 

En el átomo de cobre hay 29 protones en el núcleo, balanceadas por 29 electrones en órbita. De éstos, la capa K 
se llena con 2 electrones y la L con 8. Los 19 electrones restantes llenan la capa M con 18 electrones y la capa externa 
N contiene 1 electrón. 

Si la cuota de la capa exterior de un átomo está cubierta, se dice que el elemento con esta clase de átomos es 
inerte. Cuando la capa K se llena con 2 electrones, se trata del gas inerte helio (Fig. 1-2b). Si la capa externa no tiene 
completa su cuota de electrones, puede adquirirlos o cederlos. Si un átomo pierde uno o más electrones de su capa 
exterior, los protones exceden a los electrones y el átomo adquiere carga eléctrica neta positiva. En esta condición, el 
átomo se llama ¡on positivo. Si un átomo adquiere electrones, su carga eléctrica neta se vuelve negativa, y se dice que 
el átomo es un ¡on negativo. El proceso mediante el cual los átomos adquieren o pierden electrones recibe el nombre 
de ¡onización. 


Ejemplo 1.3  Descríbase qué ocurre al átomo de cobre cuando pierde un electrón en su capa externa. 
El átomo de cobre se convierte en un ¡on positivo con carga neta de +1. 


LA CARGA ELÉCTRICA 


Como algunos átomos pueden perder electrones y otros pueden ganarlos, es posible provocar la transferencia 
de electrones de un objeto a otro Cuando esto ocurre, se altera la distribución de cargas positivas y negativas iguales 
con cada objeto. Por lo tanto, un objeto contendrá electrones en exceso y su carga tendrá polaridad negativa (—). El 
otro objeto tendrá exceso de protones y su carga deberá tener polaridad positiva (+). 

Cuando dos objetos tienen la misma carga, es decir, cuando ambos son positivos o negativos, que dice que 
tienen cargas iguales. Cuando dos cuerpos tienen cargas diferentes, o sea cuando un cuerpo es positivo (+) y el otro 
es negativo (—), se dice que tienen cargas distintas u opuestas. La ley de las cargas eléctricas puede expresarse asi: 


| Cargas iguales se repelen; cargas opuestas se atraen. | 


Si se coloca una carga negativa (—) cerca de otra carga negativa (—), las cargas se repelerán (Figs. 1-4a; 1-4b). 
Si se coloca una carga positiva (+) cerca de otra negativa (—), las dos se atraerán (Fig. 1-4c). 
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» dd dl 


Cargas — se repelen Cargas + se repelen Cargas distintas se atraen 


(a) (6) (c) 


Fig. 1-4 Fuerza entre cargas eléctricas 


EL COULOMB 


La magnitud de la carga eléctrica que posee un cuerpo se determina por el número de electrones en relación con 
Ae de rones, ae has enel usas . El símbolo vara la magnitád de la carga eléctrica es O, y la unidad para 
expresarla es el coulomb (C). Una carga negativa de 1 coulomb significa que el cuerpo contiene 6.25 x 10% mas 
elecirones que protones.* 


Ejemplo 1.4 ¿Qué significa + Q? 
Una carga positiva de 1 coulomb significa que el cuerpo contiene una carga 6.25 x 101% que electrones. 


Ejemplo 1.5 Un material dieléctrico tiene una carga negativa de 12.5 x 101 electrones. ¿Cuál es su carga en 
coulombs? 
Como el número de electrones es el doble que la carga de 1 C (1 C = 6.25 Xx 1018 electrones), — Q = 2C. 


EL CAMPO ELECTROSTÁTICO 


La característica fundamental de una carga eléctrica es su capacidad para ejercer una fuerza, la cual se manifies- 
ta dentro del campo electrostático que rodea a todo objeto cargado. Cuando dos objetos de polaridad opuesta se 
acercan, el campo electrostático se concentra en la región que se encuentra entre ellos (Fig. 1-5). El campo eléctrico 
está indicado por las líneas de fuerza dibujadas entre los dos objetos. Si colocamos un electrón en el punto A de este 
campo, será repelido por la carga negativa y atraído por la positiva. Por consiguiente, ambas cargas tenderán a mo- 
ver al electrón en la dirección de las líneas de fuerza entre los dos objetos. Las flechas de la figura 1-5 indican la di- 
rección del movimiento que adquiriría el electrón si fuese colocado en las diferentes regiones del campo electrostático. 


Líneas de fuerza electrostática 


/ Objeto 
| negativo 


17% Objeto 
dá positivo Ñ 


Fig. 1-5 El campo electrostático entre dos cargas de polaridad opuesta 


Ejemplo 1.6 Dibújese el campo electrostático que existiría entre dos objetos cargados negativamente. 
Al colocar dos cargas iguales próximas entre sí, las lineas de fuerza se repelen, como se muestra adelante. 


*Véase la página 16 para una explicación de cómo usar las potencias de 10. 


www.elsolucionario.org 


CAP. 1] NATURALEZA DE LA ELECTRICIDAD 5 


/ 


Un objeto cargado conservará temporalmente su carga si no hay transferencia de electrones de él o hacia él. En 
esta condición se dice que la carga se encuentra en reposo. La electricidad er reposo se llama electricidad estática. ; 


DIFERENCIA DE POTENCIAL 


Debido a la fuerza de su campo eléctrico, una carga eléctrica tiene la capacidad de efectuar un trabajo al mover 
a otra carga por atracción o por repulsión. La capacidad de una carga para realizar trabajo-se llama potencial. 
Cuando dos cargas no son iguales, debe haber entre ellas una diferencia de potencial 

La suma de las diferencias de potencial entre todas las cargas del campo electrostático recibe el nombre de fuer- 
za electromotriz (emf). 

La unidad básica de la diferencia de potencial es el volt (V). El símbolo de la diferencia de potencial es V e indi- 
ca la capacidad de efectuar un trabajo para que los electrones se muevan. Como se usa el volt como unidad, la dife- 
rencia de potencial también se llama voltaje. 


Ejemplo 1.7 ¿Qué significa que un voltaje de salida de una batería sea de 6 V? 
Significa que la diferencia de potencial entre las dos terminales de la batería es de 6 V. Por tanto, el voltaje es 
esencialmente la diferencia de potencial entre dos puntos. 


CORRIENTE 


El movimiento o flujo de electrones se denomina corriente. Para producirla, los electrones deben moverse por 
efecto de una diferencia de potencial.'La corriente se representa con el símbolo /. La unidad básica para medirla es el 
ampere (A). Un ampere de corriente se define como el movimiento de un coulomb que pasa por cualquier punto de. 
un conductor durante un segundo. 


Ejemplo 1.8 Si por un medidor fluye una corriente de 2 A durante 1 minuto (min), ¿cuántos coulombs pasan por 
el medidor? 

1 A es 1 C por segundo (C/s). 2 A son 2 C/s. Como en un minuto hay 60 s, 60 x 2C = 120 C pasan por el me- 
didor en 1 min. 

La definición de corriente puede expresarse por la siguiente ecuación: 


-2 La 
I=>5 (1-1) 
en la cual 7 = corriente en A 
O = carga en C 
T = tiempo en s 
o bien O=I1XT=' TF (1-2) 


La carga difiere de la corriente en que — O es una acumulación de carga, mientras que / mide la intensidad de 
las cargas móviles, 


Ejemplo 1.9 Encuéntrese la respuesta del ejemplo 1.8 mediante el uso de la ecuación (1-2). 
Escríbanse los valores conocidos: 
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I=2A T =60s 
Escríbase la incógnita: 
Q=?2 
Empléese la ecuación (1-2) para despejar la incógnita: 
Q=IxT 


Sustituimos / = 2A y T = 60s: 


Q = QA) x (60 s) 
Resolvemos para O: 


Q = 120C Respuesta 
FLUJO DE CORRIENTE 


En un conducto, como un alambre de cobre, los electrones libres son cargas que podemos poner en movimiento 
con facilidad relativa aplicando una diferencia de potencial. Si entre los extremos de un alambre de cobre se aplica 
una diferencia de potencial (Fig. 1-6), el voltaje aplicado (1.5 V) hace que los electrones se desplacen. Esta corriente 
es un agrupamiento de electrones desde el punto de la carga negativa, — Q en un extremo del alambre, que se mueve 
a través de éste y que regresa a la carga positiva, + Q en el otro extremo. La dirección del agrupamiento de electro- 
nes es el trayecto que va desde el lado negativo de la batería y que regresa de nuevo al lado positivo pasando por el 
alambre. La dirección del flujo de los electrones es de un punto de potencial negativo hacia un punto de potencial 
positivo. La flecha sólida (Fig. 1-6) indica la dirección de la corriente en términos del flujo de electrones. La direc- 
ción del movimiento de las cargas positivas, opuesta al flujo de los electrones, se considera como el flujo convencio- 
nal de la corriente eléctrica y se indica por la flecha a trazos (Fig. 1-6). En electricidad básica, los circuitos se analizan 
generalmente con base en la corriente convencional porque se consideran potenciales positivos y no negativos. Por 
tanto, la dirección de la corriente convencional es la del movimiento de las cargas positivas. Cualquier circuito puede 
analizarse por el flujo real de los electrones o por el flujo convencional en la dirección opuesta. En este libro siempre 
se considera la corriente como flujo convencional. 


Flujo convencional 


«E —  — 
Flujo de electrones 
——__—————> 
Conductor de alambre Electrones libres 
de cobre en movimiento 


Batería 


Diferencia de potencial = 1.5 Y 


Fig. 1-6 La diferencia de potencial entre los extremos 
de un alambre conductor produce 
una corriente eléctrica 


FUENTES DE ELECTRICIDAD 
Batería química 


Una celda química voltaica es una combinación de materiales que se utilizan para transformar energía química 
en energía eléctrica. Se forma una batería al conectar dos o más celdas. Mediante una reacción química se producen 
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cargas opuestas en metales diferentes, que sirven como terminales positiva y negativa (Fig. 1-7). Los metales están en 
contacto con un electrólito. 


Electrólito 


Fig. 1-7 Celda química voltaica 


Generador 


El generador es una máquina que hace uso de la inducción electromagnética para producir un voltaje por medio 
de bobinas de alambre que giran en un campo magnético estacionario o de un campo magnético giratorio que pasa 
por un devanado estacionario. En la actualidad más del 95% de la energía (eléctrica) del mundo es producida por 
generadores. 


Energía térmica 


La producción de la mayor parte de energía eléctrica se obtiene de energía térmica. La combustión de carbón, 
petróleo o gas natural proporciona grandes cantidades de calor. Una vez que se dispone de energía térmica, el si- 
guiente paso es convertirla en energía mecánica. Se calienta agua para producir vapor, el cual se usa para mover las 
turbinas que impulsan a los generadores eléctricos. La conversión directa de energía térmica en energía eléctrica 
aumentaría la eficiencia y reduciría la contaminación térmica de los recursos hidrológicos y de la atmósfera. 


Conversión magnetohidrodinámica (MHD) 


En un convertidor MHD se ionizan gases a temperaturas muy altas, aproximadamente a 3 000 grados Fahren- 
heit (3 000F) o 1 650 grados Celsius (1 650%C). Los gases calientes pasan por un campo magnético intenso produ- 
ciéndose una corriente, luego los gases de escape regresan a la fuente de calor para completar el ciclo (Fig. 1-8). Los 
convertidores MHD carecen de partes mecánicas móviles. 


Emisión termoiónica 


El convertidor de energía termoiónica es un aparato que consiste de dos electrodos en vacio, El electrodo emisor 
se calienta y produce electrones libres. El electrodo colector se mantiene a una temperatura mucho más baja y recibe 
los electrones liberados por el emisor. 


Espacio donde se produce el 
Gas caliente jonizado campo magnético Electrodos 
1] 


Carga 


| Flujo de corriente 


Bobina productora del campo magnético 


Fig. 1-8 Principios del convertidor MHD 
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Celdas solares 


Las celdas solares convierten energía luminosa directamente en energía eléctrica. Consisten de un material 
semiconductor, como el silicio, y se usan mucho en las naves espaciales y satélites artificiales para recargar las bate- 
rías. También se utilizan en la calefacción de casas habitación. 


Efecto piezoeléctrico 


Algunos cristales, como el cuarzo y las sales de Rochelle, generan un voltaje cuando se les hace vibrar mecáni- 
camente. Esto se conoce con el nombre de efecto piezoeléctrico. Un ejemplo es el cartucho de cristal de un fonógrafo 
O tocadiscos, que contiene un cristal de sal de Rochelle al cual está fijada una aguja. Al moverse la aguja en los sur- 
cos del disco, oscila de lado a lado. Este movimiento mecánico se aplica al cristal y se genera así un voltaje. 


Efecto fotoeléctrico 


Algunos materiales, como el zinc, potasio y el óxido de cesio, emiten electrones al incidir la luz sobre sus super- 
ficies. Este fenómeno se conoce como efecto fotoeléctrico. Algunas aplicaciones comunes de la fotoelectricidad son 
los tubos de cámaras de televisión y las celdas fotoeléctricas. 


Termopares 


Si se sueldan dos alambres de metales diferentes, como el fierro y el cobre y se calienta la juntura o unión, la 
diferencia en la actividad electrónica de los dos metales produce una fem entre ambas partes de la unión. Un termo- 
par puede usarse para medir la cantidad de corriente porque la corriente calienta a la unión. 


CORRIENTES Y VOLTAJES CONTINUOS Y ALTERNOS 


La corriente continua (cc), a veces también llamada corriente directa (cd), es la corriente que se mueve en un cir- 
cuito o conductor únicamente en una dirección (Fig. 1-9a). La razón de que la corriente sea unidireccional es que las 
fuentes de voltaje tales como celdas y las baterias mantienen la misma polaridad en su voltaje de salida (Fig. 1-90). 
El voltaje que proporcionan estas fuentes se llama voltaje de corriente continua (o directa) o simplemente voltaje de 
cc (o cd). Una fuente de voltaje de cc puede cambiar la magnitud de su voltaje de salida; pero si se mantiene la mis- 
ma polaridad, la corriente fluirá solamente en una dirección. 


Corriente de cc 


Voltaje de cc 


+] iS 
Magnitud Magnitud 
de la corriente del voltaje 
0 O 
Tiempo —> Tiempo —=> 
la) (b) 


Fig. 1-9 Formas de onda de una corriente y un voltaje de cc constantes 


Ejemplo 1.10 Suponiendo que se invierte la polaridad de la batería de la Figura. 1-9b, dibújense las nuevas curvas 


de corriente y voltaje. Pa 
Con la polaridad invertida, la corriente fluirá en la dirección opuesta. Las curvas serán entonces como se indica 


a continuación: 
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Corriente de cc 


Tiempo Tiempo 
0 — 0 
v Í 
dl 
=P = y 


Voltaje de cc 


Una fuente de voltaje de corriente alterna (ca) invierte o alterna periódicamente su polaridad (Fig. 1-10a). Por 
consiguiente, la corriente alterna resultante también invierte periódicamente su dirección (Fig. 1-10b). Con base en 
el flujo convencional, la corriente parte de la terminal positiva de la fuente de voltaje, recorre el circuito y regresa a 
la terminal negativa; pero cuando el generador invierte su polaridad, la corriente debe invertir su dirección. El su- 
ministro de energía eléctrica de ca que se usa en las casas es un ejemplo común. En estos sistemas, el voltaje y la di- 
rección de la corriente tienen un gran número de inversiones en cada segundo. 


Voltaje de ca 


+ 


o 


V 1 
Tiempo O Tiempo 
(a) 


Corriente de ca 


+ 


o 


(6) 


Fig. 1-10 Formas de onda de voltaje y corriente de ca 


Problemas resueltos 


Correlaciónese cada término de la columna 1 con el significado más apropiado de la columna 2. 


— 


Respuesta 


A E ES 


Columna 1 


Electrón 

Neutrón 

Compuesto (químico) 
Neutra 

Electrones de valencia 
Número atómico 
Electrones libres 
Capa K 

Ion 

Inerte 


Columna 2 
Carga positiva 
Mismo número de electrones y protones 
Electrones de la primera capa 
Electrones liberados 
Carga neutra 
Electrones de la capa exterior 
Cuota completa en la capa externa, 
Número de electrones en el núcleo 
Carga negativa 
Cuota de 2 electrones 
Elementos combinados 
Número de protones en el núcleo 
Átomo cargado 


1. (0 2. (8) 3. («) 4. (0) 5. (N) 6. () 7. (ad) 8. () 9. (m) 10. (8) 


1.2  Muéstrese la estructura atómica del elemento aluminio, de número atómico 13. ¿Cuál es su valencia electró- 


nica? 
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Como el aluminio tiene 13 protones en su núcleo, debe tener 13 electrones en órbita para ser eléctrica- 


mente neutro. Empezando por las capas interiores (Fig. 1-3), tenemos 


Capa K 2 electrones 
Capa L 8 electrones 
Capa M 3 electrones 
Total 13 electrones 


La estructura atómica resultante del aluminio se muestra en la figura 1-11. Su valencia electrónica es —3 por- 
que tiene 3 electrones de valencia. 


1.3 


1.4 


US 


a 8 e 

/ - Es S 
CO? 
/ / ¿HA a M 


LOA | 
| O | L. pa 3 electrones en una capa incompleta 
| X de 18 electrones 
Lo 
X 
Q a ve noS É capa completa de 2 electrones 
Se 


o os 


capa completa de 8 electrones 


Fig. 1-11 


Al observar el número máximo de electrones en las capas K, L, M y N en la Figura 1- 3, se encuentra que son 2, 
8, 18 y 32 electrones, respeetivamente. Constrúyase una fórmula que describa esta relación, en la que n sea el 
número de la capa en orden secuencial hacia afuera del núcleo. 


La fórmula es 21? porque el número máximo de electrones en la 
Primera capa K (n = 1) es 2(1%) = 2(1) = 
Segunda capa L (n = 2) es 2(2?) = 2(4) = 8 
Tercera capa M (n = 3) es 2(3*) = 2(9) = 
Cuarta capa N (n = 4) es 2(4*) = 2(16) = 32 


Esta relación se cumple en la mayoría de los elementos. 


¿Cuál es la carga neta de un cuerpo que contiene 8 protones y 4 electrones? 

El valor numérico de la carga neta se encuentra al restar el número de cargas de un tipo, del número del 
otro tipo. Por lo tanto, una carga positiva de 8 (+8) y una carga negativa de 4 (—4) producen una carga positi- 
va de 4 (+4). 


Un material con un aislador cargado tiene una deficiencia de 50 x 10' electrones. Encuéntrense su carga en 
coulombs y su polaridad. 


Como 1C = 6.25 x 10! electrones, 8 C = 50 x 10!S electrones. Una deficiencia de electrones equivale a 
un exceso de protones. Por lo tanto, el aislador tiene carga positiva de 8 C, o bien + Q = 8 C. 
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1.6 


17 


1.8 


1.9 


Escríbase la palabra que mejor complete cada uno de los siguientes enunciados: 

(a) Una barra de caucho repele otra barra de caucho, asi que las dos barras tienen cargas _________. 

(b) El vidrio frotado con seda atrae el caucho frotado con piel. Si la barra de caucho es negativa, la barra de 
vidrio debe ser 

(a) igual (ley de las cargas); (b) a (ley de las cargas) 


Encuéntrese la corriente necesaria para cargar un dieléctrico de manera que acumule una carga de 20 C des- 
pués de 4 s. 


Valores conocidos: Q =C;T=4s 
Incógnita: = 2 
Con la ecuación /-/ encuéntrese /: 
I=2x==X—=5SA Respuesta 


Una corriente de 8 A carga a un aislador en 3 s. ¿Cuánta carga se acumula? 


Valores conocidos: I]= 8A;T=J3s 
Incógnita: Q=? 
Con la ecuación /-2 encuéntrese O: 


Q = IT = (BAG s) = 24C Respuesta 


Escríbase la palabra o palabras que mejor completen cada uno de los enunciados siguientes. 


(a) La capacidad de una carga para realizar trabajo es su 

(b) Cuando una carga es distinta de otra, hay una____________de 

(c) La unidad de diferencia de potencial esel____________. 

(d)' La suma de las diferencias de potencial de todas las cargas se llama _ 

(e) El movimiento de las cargas produce______________. 

(f) Un número mayor de cargas en movimiento significa un valor________ de la corriente. 

(2) Cuando la diferencia de potencial es cero, el valor de la corriente es 

(A) La razón del flujo de carga se llama___________. 

() La dirección convencional del flujo de corriente es de un punto de potencial a 
un punto de potencial 

(1) El flujo de electrones es opuesto a la eióa 


(«) La corriente continua tiene sólo___________zzÚdirección. 
() Un _ _ esunejemplo de una fuente de voltaje de cc. 
(m) Una corriente alterna (ca)____________ su polaridad. 
Respuesta (a) potencial (h) corriente 

(b) diferencia, potencial (0) positivo, negativo 

(c) volt (y) convencional 

(d) fuerza electromotriz (k) una 

(e) corriente () batería 

(f) mayor (m) invierte 

(2) cero 


1.10  Correlaciónese cada aparato de la columna 1 con su principio de funcionamiento en la columna 2. 


Columna 1 a Columna 2 
hs Batería (a) Inducción electromagnética 
2 Generador (b)  Electrones libres 
34 Tubo de cámara de TV (c) Gases ionizados 
4, Tubo al vacío (d) Reacción química 
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So Aguja de fonógrafo o (e) Energía térmica 
tocadiscos (A)  Fotoelectricidad 


(g) Movimiento mecánico 


Respuesta. 1. (d) 2. (a) 3. (f) 4. (b) 5. (e) 


Problemas complementarios 


Correlaciónese cada término de la columna 1 con su significado más adecuado de la columna 2. 
Columna 1 Columna 2 
1. Protón (a) Carga negativa 
2.  Molécula (b) Cuota de 8 electrones 
3. Cuota (c) Estado excitado 
4. CapaL (Dd Número máximo de electrones en una capa 
S. Elemento (e) Átomo cargado negativamente 
6.  Inestable 109) Carga positiva 
7. Capa (2) Masa y volumen 
8. Cobre (A) Su número atómico es 29 
9. Ion negativo (0 Cuota de 18 electrones 
10. Materia (Y) Órbita 
(k)  Partícula más pequeña que tiene las mismas 
características 
— (1) Su número atómico es 14 
(m) Todos los átomos son iguales 

Respuesta 1. (f) 2. (k) 3. (d) 4. (b) S. (m) 6. (c) 7. (A 8. (h) 9. (e) 10. (g) 

Escríbanse la palabra o palabras aue mejor completen cada uno de los siguientes enunciados. 

(a) Los electrones se mueven alrededor del núcleo de un átomo en trayectorias llamadas 
(6) El núcleo de un átomo se compone de partículas denominadas y 
(c) El número de protones en el núcleo se conoce con el nombre de del átomo. 
(d) Cuando todos los átomos de una sustancia son similares, la sustancia se llama un 

químico. 
(e) Una es la partícula más pequeña de un compuesto químico que conserva todas 
las propiedades del compuesto. 
($) El de energía de un electrón está determinado por su distancia al núcleo del 
átomo. 


(g) Si un átomo adquiere electrones, se convierte en un ion 

(A) Si un átomo neutro pierde electrones, se convierte en un jon 

(1) Las cargas opuestasse_______________, mientras que las cargas iguales se 
(M) Un objeto cargado está rodeado por un campo 


Respuesta (a) Órbitas o capas () nivel 
(b) protones, neutrones (2) negativo 
(c) número atómico (A) positivo 
(d) elemento (0) atraen, repelen 
(e) molécula (1) electrostático 


www.elsolucionario.org 


CAP. 


1.13 


1.14 


1.15 


1.16 


1.17 


1.18 


1.19 


1.20 


1.21 
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Muéstrese la estructura atómica del elemento fósforo cuyo número atómico es 15. ¿Cuál es su valencia 
electrónica? Respuesta. Véase la figura 1-12. La valencia electrónica es —5. 


Muéstrese la estructura atómica del elemento neón cuyo número atómico es 10. ¿Cuál es su valencia electró- 
nica? Respuesta Véase la figura 1-13. La valencia electrónica es O, así que el neón es inerte. 


¿Cuál será la carga neta si a 12 protones se agregan 13 electrones? Respuesta —1 electrón. 


Fig. 1-12 Fig. 1-13 


¿Qué le ocurre al átomo de silicio cuando pierde todos los electrones que orbitan en su capa 
exterior? Respuesta Se convierte en un ¡ion negativo con una carga neta de —4, Véase la figura 1-2c. 


Un aislador cargado tiene un exceso de 25 x 10!% electrones, Encuéntrese su carga en coulombs y su polari- 
dad. Respuesta —Q=4C 


Un material con un exceso de 25 x 10! electrones pierde 6.25 x 10!% electrones. Después al exceso de 
electrones se le hace fluir por un punto arbitrario durante 2 s. Encuéntrese la corriente que produce el flujo 
resultante de electrones. Respuesta I=1.5A 


Una carga de 10 C pasa por un punto dado cada 2 s. ¿Qué valor tiene la corriente? Respuesta I=5A 


¿Cuánta carga se acumula cuando una corriente de 5 A carga un aislador durante 5 s? Respuesta Q = 
ZUNE: 


Correlaciónese cada término de la sección 1 con su aplicación en la sección 2. 


Sección 1 Sección 2 


1. Agua 4. Cuarzo (a) Celaa solar (e) Celda fotoeléctrica 
2. Oxido de cesio 5. Carbono y zinc (b) Generador (A Turbina 
3. Silicio 6. Fierro y cobre (c) Batería (2) Convertidor MHD 


(d) Oscilador de cristal (A) Termopar 


Respuesta 1. (f) 2.(e) 3.(a) 4.(d) 5.(c) 6. (kh) 


www.elsolucionario.org 


14 NATURALEZA DE LA ELECTRICIDAD [CAP. 1 


1.22  Llénese la cantidad faltante: 


Respuesta 
(a) (a) 
(b) (b) 
(c) (c) 
(d) (d) 
(e) (e) 
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Normas y convenciones eléctricas 


Unidades 


INTRODUCCIÓN 


El Sistema Métrico Internacional de Unidades o dimensiones, comúnmente llamado SI, es el que se usa en 
electricidad. La abreviatura SI significa systéme internationale. Las 7 unidades básicas del SI son longitud, masa, 
tiempo, corriente eléctrica, temperatura termodinámica, intensidad de luz y cantidad de sustancia (tabla 2-1). Ante- 
riormente se usaba el sistema MKS, en la que M representa metro (longitud), K kilogramo (masa) y S segundo (tiem- 
po. Las dos unidades complementarias del SI son el ángulo plano y el ángulo sólido (tabla 2-2). 


Tabla 2-1 Unidades básicas del sistema métrico internacional (SD 


m 


Longitud metro 
Masa kilogramo Kg 
Tiempo segundo 


Corriente eléctrica ampere 


Temperatura termodinámica kelvin 
Intensidad luminosa candela 
Cantidad de sustancia mol 


Tabla 2-2 Unidades suplementarias del SI 


Ángulo plano | radián 
Angulo sólido | estercoradián 


De las unidades básicas y complementarias se obtienen otras unidades usuales. Por ejemplo, la unidad de carga 
es el coulomb, que resulta de las unidades básicas segundo y ampere. La mayoría de las unidades que se utilizan en 
electricidad se obtienen de las básicas (tabla 2-3). 


PREFIJOS DEL SI 


En el estudio de la electricidad, algunas unidades resultan demasiado grandes o demasiado pequeñas para que 
su uso sea conveniente. Por ejemplo, en el caso de la resistencia, con frecuencia se usan valores de millares o millo- 
nes de ombhs (0). El prefijo kilo (representado por la letra k) es una manera conveniente de expresar millares. Por 
tanto, en vez de decir que un resistor tiene un valor de 10 000 Q, normalmente nos referimos a él como un resistor de 
10 kilohms (10 K0). En el caso de una corriente, a menudo se usan valores de milésimas o de millonésimas de amperes 
y usamos expresiones como miliampere y microampere. El prefijo mili es una manera breve de decir una milésima y 
micro de una millonésima. De esta manera 0.012 A se convierte en 12 miliamperes (mA) y 0.000 005 A en $5 micro- 
amperes (u A). La tabla 2-4 contiene los prefijos métricos usados comúnmente en electricidad y sus equivalencias nu- 
méricas. 
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Tabla 2-3 Unidades derivadas del SI 


Energía joule 
Fuerza 


newton 


Potencia watt 


Carga eléctrica coulomb 


Potencial eléctrico volt 


Resistencia eléctrica ohm 


Conductancia eléctrica| siemens 


Capacitancia eléctrica farad 


Inductancia eléctrica henry 


Frecuencia hertz 


Flujo magnético weber 
Densidad de flujo 


magnético 


tesla 


Tabla 2-4 Prefijos métricos usados en electricidad 


Prefijo 
(simbolo) 


mega (M) millón 1 000 000 
kilo (k) mil 1 000 


mili(m) milésima 0.001 


micro (1) millonésima 0,000 001 
nano (n) mil millonésima 0.000 000 001 
pico (p) billonésima 0.000 000 000 001 


Ejemplo 2.1 Un resistor tiene estampado en su cubierta el valor 10 M. ¿Cuántos ohms de resistencia tiene? 


La letra M indica mega, o sea un millón. Por lo tanto, el resistor tiene un valor de 10 megohms (MO) o 10 millo- 
nes de ohms. 


Ejemplo 2.2 Una estación generadora tiene la capacidad de producir 500 000 watts (W). ¿Cuál es su capacidad en 
kilowatts (kW)? 
Consúltese la tabla 2-4. Kilo representa 1 000. Por tanto, 500 000 W = 500 kW, 


POTENCIAS DE 10 


Hemos visto que con frecuencia es necesario o conveniente convertir una unidad de medición en otra unidad 
que puede ser mayor o menor. En la sección anterior esto se efectuó sustituyendo ciertos valores por su prefijo mé- 
trico equivalente. Otra manera de hacerlo es convertir el número en una potencia de 10. A veces, las potencias de 10 
reciben el nombre de “notación científica”. La tabla 2-5 muestra algunos ejemplos de la expresión de números co- 
mo potencias de 10, 


Regla 1: Para expresar números mayores que 1 como un número pequeño multiplicado por una potencia de 10, 


recórrase el punto decimal a la izquierda tantos lugares como se quiera. Luego multiplíquese el número 
por 10 elevado a una potencia igual al número de lugares que se recorrió el punto. 
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Tabla 2-5 Potencias de 10 
Número 


Potencia de 10 Se lee normalmente 


10 a la menos seis 
10 a la menos cinco 
10 a la menos cuatro 
10 a la menos tres 
10 a la menos dos 
10 a la menos uno 
10 a la cero 

10 a la uno 

10 al cuadrado 

10 al cubo 

10 a la cuarta 

10 a la quinta 

10 a la sexta 


Ejemplo 2.3 
3000 = 3,0007 (El punto decimal se recorre tres lugares hacia la izquierda.) 
=3'x 107 (Por consiguiente, la potencia o exponente es 3.) 
6500 = 65,005 (El punto decimal se recorre dos lugares hacia la izquierda.) 
=65x 10” (Por tanto, el exponente es 2.) 
880 000 = 88,00005 (El punto decimal se recorre 4 lugares hacia la izquierda.) 
=88 x 10% (Por tanto, el exponente es 4.) 
42.56 = 4,2956 (El punto decimal se recorre 1 lugar hacia la izquierda.) 
= 4.256 x 10 (En consecuencia el exponente es 1.) 
Regla 2: Para expresar números menores que 1 como un número entero multiplicado por una potencia de 10, re- 


córrase el punto decimal a la derecha tantos lugares como se quiera. Luego multiplíquese el número por 
10, elevado a una potencia negativa igual al número de lugares que se corrió el punto. 


Ejemplo 2.4 
0.006 = 0006, (El punto decimal se recorre tres lugares hacia la derecha.) 
=6 xy 107 (Por tanto la potencia O exponente es — 3.) 
0.435 = 074,35 (El punto decimal se recorre 1 lugar hacia la derecha.) 
= 4,35 x 10" (Por consiguiente, el exponente es —1.) 


0.000 92 = 0000 Dee > 


(El punto decimal se recorre 5 lugares hacia la derecha.) 


= 932x107” (En consecuencia, el exponente es —5.) 
0.578 = 0957,8 (El punto decimal se recorre dos lugares hacia la derecha.) 
=57.8x 10? (Por lo tanto, el exponente es —2.) 
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Regla 3: Para convertir un número expresado como potencia positiva de 10 en un número decimal, recórrase el 
punto decimal a la derecha un número de lugares igual al valor del exponente. 


Ejemplo 2.5 


0.615 x 10 = 00615, (El exponente es 3. Por tanto, recórrase el punto decimal tres lugares hacia la 
615 derecha.) 


0.615 x 10% = 02615 000, (Recórrase el punto decimal seis lugares hacia la derecha.) 
= 615 000 


0.0049 x 10? = 0004,9 (Recórrase el punto decimal tres lugares hacia la derecha.) 
= 4,9 


84 x 10? 


84:00. (Recórrase el punto decimal dos lugares hacia la derecha.) 


| 
a 


Regla 4: Para convertir un número expresado como potencia negativa de 10 en un número decimal, recórrase el 
punto decimal a la izquierda un número de lugares igual al valor del exponente. 


Ejemplo 2.6 
70 x 107 = ¿0709 (El exponente es — 3. Por consiguiente, recórrase el punto decimal 3 lugares 
= 0.07 hacia la izquierda.) 
82.4 x 10? = 0.8224  (Recórrase el punto decimal 2 lugares hacia la izquierda.) 
= 0.824 


60000 x 10% = 0.060 0007 (Recórrase el punto decimal 6 lugares hacia la izquierda.) 
= 0.06 


0.5x 107 = 000095 (Recórrase el punto decimal 3 lugares hacia la izquierda.) 
= 0.0005 


Regla 5: Para multiplicar dos o más números expresados como potencias de 10, multiplíquense los coeficientes 
para obtener el nuevo coeficiente y súmense los exponentes para obtener el nuevo exponente de 10. 


Ejemplo 2.7 10? x 10* = 107*= 10 Respuesta 
10 PAS Respuesta 
(40 x 100925 x 10% =40x 25x 107x107  (40x 25 = 1000, 3 + 2 = 5) 
= 1000 x 107 (Pero 1000 = 10?) 
= 107 x 10% 
= 10* Respuesta 
(2 x 10150 x 10%) =2 x 50 x 107? x 10* 
= 100 x 10” (Pero 100 = 107) 
=10x1  (10%= 1) 
=5J0* Respuesta 
(3 x 1056 x 10%) =3x6x 10*x 10% 
= 18 x 10* Respuesta 
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Regla 6: Para dividir entre potencias de 10, úsese la fórmula 


1 
10" 


=1x10” 


Por consiguiente, podemos transferir cualquier potencia de 10 del numerador al denominador o viceversa, simple- 
mente cambiando el signo del exponente. 


Ejemplo 2.8 
BD -15x 10' = 150 1500 _ 1500 x 10 * =0.15 
10 10 
2 3 
La = 15% 10'= 15000 A = 1.00 x 107 = 100 


En la tabla 2-6 se expresan como potencias de 10 los prefijos de la tabla 2-4. 


Tabla 2-6 Prefijos métricos 
expresados como potencias de 10 


Prefijo métrico [Potencia de 10 


mega (M) 
kilo (k) 


mili (m) 


micro () 
nano (n) 


pico (p) 


Ejemplo 2.9 Las respuestas de los problemas pueden expresarse en unidades diferentes pero equivalentes. Por 
ejemplo, 3 000 000 £ es distinto de 3 MA, pero equivalente. 


(a) Exprésese 2.1 V en milivolts (mV). 


1V = 10 mV 
2.1 V =2.1x 10? = 2100 mV Respuesta 
(b) Exprésese 0.006 A en miliamperes (mA). 
LA = 10 mA 
0.006 A = 0.006 x 10? = 6mA Respuesta 
(c) Cámbiese 356 mV a volts (V). 
1mV = 10? V 
356mV = 356 x 107? = 0.356 V Respuesta 
(d) Cámbiese 500 000 Q a megaohms (MQ). 
10 = 10MO 
5000000 x 107% = 0.5MN Respuesta 
(e) Cámbiese 20 000 000 picofarads (pF) a farads (F). 
1pF =10 PF 
20 000000 pF x 107'? = 0.000 02 F Respuesta 
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NOTACIÓN CIENTÍFICA 

En notación científica siempre se expresa el coeficiente de la potencia de 10, con una cifra a la izquierda del 
punto decimal y la potencia de 10 necesaria. El procedimiento lo aclaran varios ejemplos. 
Ejemplo 2.10 Exprésense los números siguientes en notación científica. 


300 000 = 3.000 005 Xx 10% (Recórrase el punto decimal cinco lugares hacia la izquierda; la potencia es 5 se- 
=3x 10 gún la regla 1) 


871 = 8,11 x 10* (Recórrase el punto decimal dos lugares hacia la izquierda; la potencia es 2 por la 
=8.71x 10% "eglal) 


7425 = 7,4259 x 10 (Recórrase el punto decimal tres lugares hacia la izquierda; la potencia es 3 según 
= 7.425 x 10 la regla 1) 


0.001 = 02001, x 107?  (Recórrase el punto decimal 3 lugares hacia la derecha; la potencia es — 3 según la 
=1x 107? regla 2) 
0.015 = 0201,5 x 10? (Recórrase el punto decimal 2 lugares hacia la derecha; la potencia es —2 de 


1 1 acuerdo con la regla 2 


REDONDEO DE NÚMEROS 


Un número se redondea al eliminar uno o más dígitos que se encuentran a su derecha. Si el dígito que se va a 
suprimir es menor que 5, se deja al dígito siguiente inalterado. Por ejemplo, 4.1632 sería, si se le redondea a 4 
dígitos, 4.163; si se redondea a 3 digitos, 4.16. Si el dígito que se va a eliminar es mayor que 5, aumentamos el dígito 
a su izquierda en 1. Por ejemplo, 7.3468 sería, redondeado a 4 dígitos, 7.347; redondeado a 3 dígitos, 7.35. Si el 
dígito que se va a eliminar es exactamente 5 (es decir, 5 seguido a su derecha por ceros), aumentamos el digito a su iz- 
quierda si es un número non, pero no alteramos si es un número par. Por ejemplo, 2.175 redondeado a 3 dígitos es 
2.18. El número 2.185 redondeado a 3 dígitos también resultaría en el valor 2.18. 

Cualquier dígito necesario para definir un valor específico se llama significativo. Por ejemplo, un voltaje de 115 
V tiene tres digitos significativos: 1, 1 y 5. Al redondear números, el cero no se cuenta como significativo si aparece 
inmediatamente después del punto decimal y le siguen otros dígitos significativos. Esos ceros deben conservarse y se 
deben comenzar a contar los dígitos significativos con el primer dígito que los siga y que no sea cero. Por ejemplo, 
0.000 12 tiene dos dígitos significativos, 1 y 2; los ceros que los preceden no cuentan como dígitos significativos. Sin 
embargo, 18.0 tiene tres dígitos significativos; en este caso el cero es significativo porque no está seguido de otros 
dígitos significativos. En electricidad, los valores específicos se expresan generalmente con tres dígitos significativos. 


Ejemplo 2.11 Redondéense los números siguientes a tres dígitos significativos. 
Nos fijamos en el cuarto dígito significativo a la derecha observamos si el dígito es menor, mayor o igual a 5. 


5.6428 = 5.64 0.016 95 = 0.0170 
49.67 = 49.7 2078 = 2080 
305.42 = 305 1.003 x 10? = 1.00 x 10” 
782.51 = 783 12.46 x 10? = 12.5 x 10* 
0.003 842 = 0.003 84 1.865 x-10* = 1.86 x 10? 


La notación científica es una manera más sencilla de resolver problemas en electricidad. Aunque con frecuencia 
se expresa la respuesta numérica con algún prefijo en vez de dejarla en notación científica. 
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Ejemplo 2.12  Exprésese cada uno de los siguientes valores primero en notación científica y después con algún prefijo. 
(a) 0.000 53 A en miliamperes (mA) 


0.00053A = 5.3x 10*A 
= 0.53 x 10? A 
= 0.53mA 


(b) 2 500 V en kilovolts (kV) 
2500 V = 2.5 x 10 V 
= 2.5kV 


(c) 0.000 000 1 F en microfarads (uF) 


0.0000001F = 1x 107 F 
10 x 107*F 
10 4 F 


Problemas resueltos 


Exprésese cada uno de los siguientes valores en las unidades que se indican. 


Zed 2 A en miliamperes 
1A = 1000 mA = 107 mA 
Multiplíquese 2 por 1 000 para obtener 2 000 mA. Respuesta 
o bien Multiplíquese 2 por 10* para obtener 2 x 10% mA, que son 2 000 mA. 


2.2 1 327 mA en amperes 


1mA = 0,001 A = 1073 A 
Multiplíquese 1 327 por 0.001 para obtener 1.327 A. Respuesta 
o bien  Multipliquese 1 327 por 1073 para obtener 1 327 x 1073 A, que son 1.327 A. 


2.3 8.2 kQ en ohms. 


1k9 = 1000 2 = 10 Q 
Multiplíquese 8.2 por 1 000 para obtener 8 200 (. Respuesta 
O bien Multipliquese 8.2 por 10% para obtener 8.2 x 10% £, queson 8 200 2. 


2.4 680 kQ en megaohms 
Usamos dos pasos. 


Paso 1: Se convierte en ohms. 
Multipliíquese 680 por 1 000 para obtener 680 000 £. 


Paso 2: Se convierte en megaohms. 
Multipliquese 680 000 Q por 0.000 001 para obtener 0.68 MA. Respuesta 
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2.5 10 000 pF en farads 
1 F = 0.000 001 F = 10-$ F 
Multiplíquese 10 000 por 0.000 001 para obtener 0.01 F. Respuesta 
o bien Multiplíquese 10 000 por 106 para obtener 10 000 x 1076, que es 0.01 F. 
2.6 0.000 000 04 s en nanosegundos (ns) 
15 = 1 000 000 000 ns = 10? s 
Multiplíquese 0.000 000 04 por 1 000 000 000 para obtener 40 ns. Respuesta 
o bien  Multiplíquese 0.000 000 04 por 10? para obtener 0.000 000 04 x 10? ns, que es 
igual a 4 x 10' 0 40 ns. 


Exprésense los números siguientes como números decimales. 


2.7 0.75 x 10? 


Recórrase el punto decimal 3 lugares hacia la derecha —regla 3: 


0.75 x 10* = 12750, = 750 Respuesta 


2.8 0.75 x 1073 
Recórrase el punto decimal 3 lugares hacia la izquierda —regla 4: 


0.75 x 107? = 0.000275 = 0.000 75 
a 


2.9 (Q.1 x 107114 x 102) 


Q.1x 10 (4 x 105) = 2.1x 4x 10 x 10? 
=84x10' (Regla 5) 
= 84 (Regla 3) Respuesta 


2.10 Exprésese 4 160 en notación científica. 


Recórrase el punto decimal tres lugares hacia la izquierda —regla 1: 


4160 = 4,160, x 10* = 4.160 x 10* Respuesta 


Exprésese cada cantidad de los problemas siguientes en notación científica y luego efectúese el cálculo indicado. 


2.11 0.072 x 1 000 


Conviértase 0072 ="7:23% 102 (Recórrase el punto decimal dos lugares hacia la derecha 
—regla 2) 
Entonces y 0.072 x 1000 = (7.2 x 10731 x 10% 


= (7.2 x 0010? x 10% 
=="71.2% 10. (Regla 5) 
=12 (Regla 3) Respuesta 
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2.12 0.0045 x 100 


Conviértase 0.0045 = 4,5 x 1073 (Recórrase el punto decimal tres lugares hacia la derecha 
—regla 2) 
100 = 1 x 10%  (Recórrase el punto decimal dos lugares hacia la izquierda 
—regla 1) 
Emones 0.0045 x 100 = (4.5 x 10")(1 x 10” 
= (4,5 x 1,010 * x 10) 
=45x10'  (Regla5) 
= 0.45 (Regla 4) Respuesta 
2.13 7 500 + 100 
Conviértase 7 500 = 7.5 x 10? (Recórrase el punto decimal tres lugares hacia la izquierda 
—regla 1) 
100 = 1 x 10? (Recórrase el punto decimal dos lugares hacia la izquierda —regla 1) 
Entonces 7500 _ 7.5x 10 
100 15H TO? 
=7.5(10"x 10% (1/10 = 103 
=75x10'  (Regla5) 
= 75 (Regla 3) Respuesta 
2.14 2 
2 000 
Conviértase 4000 = 4 x 10* (Recórrase el punto decimal tres lugares hacia la izquierda —regla 1) 
2000 =2x 10?  (Recórrase el punto decimal tres lugares hacia la izquierda —regla 1) 
1 
4000 _4x 4 _ 
2000 7 x =2 Respuesta 
1 
Nótese que cualquier factor dividido por sí mismo se cancela y se obtiene la unidad. Es decir, 
103/10% = 103-3 = 1. 
1 000 x 0.008 
2.15 ACTA 
0.002 x 500 


Conviértase 1000 = 1x 10?  (Recórrase el punto decimal tres lugares hacia la izquierda —regla 1) 
0.008 = 8 x 10? (Recórrase el punto decimal tres lugares hacia la derecha —regla 2) 
0.002 = 2 Xx 10? (Recórrase el punto decimal tres lugares hacia la derecha —regla 2) 

500 =35x 10?  (Recórrase el punto decimal dos lugares hacia la izquierda —regla 1) 


Entonces 1000 x 0.008 _ (1 x 10%(8 x 10”) 
0.002 x 500 (2x 1036 x 105 


_ seta 107 e 107? 


ESAIOEX 107 


e _ 8x 10 
"mano PRA 


= LS (Regla 5) 


=8 Respuesta 
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1 


2.16 A 
4 x 100 000 x 0.000 05 


Conviértase 4=4 
100 000 = 1 x 105 (Recórrase el punto decimal cinco lugares hacia la izquierda —regla 1) 
0.00005=5 x 1075 (Recórrase el punto decimal cinco lugares hacia la derecha —regla 2) 


1 Ñ 1 
Entonces 4 x 100000 x 0.00005  4(1 x 105 x 10) 


1 


“Axa x 107) 


1 
E 


1 
“pata "e 


_ 07 ARS 
a (Regla 6, 1/10 = 10) 
=05x 10" 

= (0.05 (Regla 4) Respuesta 


2.17 Con cierto voltímetro leemos 220 V pero un instrumento de precisión indicaría para ese voltaje 220.4 V, mientras 
que una serie de medidas precisas indicaría que ese voltaje es 220.47 V. ¿Cuántos dígitos significativos tiene cada 
medición? 


220 V, tiene 3 digitos significativos 
220.4 V, 4 dígitos significativos 
220.47 V, 5 dígitos significativos 


Si se requiere una medición con cinco cifras de precisión, el instrumento debe entonces medir por lo menos 
cinco dígitos significativos. 


Efectúense las operaciones indicadas en los problemas 2.18-2.20. Si es necesario, redondéense los resultados y ex- 
présense con 3 dígitos significativos como un número entre 1 y 10 y la potencia de 10 apropiada. 


2.18 0.256 x 338 x 10” 
865 000 


Convertimos 0.256 = 2.56 x 10” 
338 = 3.38 x 10* 
865 000 = 8.65 x 10* 
. 0.256 x 338 < 10? _ (2.56 x 103.38 x_10(107> 
865 000 8.65 x 10 


3 
- HORA 0 107x107? x 107) 


= (1000107?) 
1.00 x 107" Respuesta 


'I 
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2.19 2800 x 75.61 
Ñ 0.000 900 5 x 0.0834 
Convertimos 2800 = 2.8 x 10* 


2.20 


75.61 = 7.561 x 10' 
0.000 900 5 = 9.005 x 107* 
0.0834 = 8.34 x 10? 


2800 x 75.61 (Q.8 x 107.561 x 10') 


Entonees 0.000 9005 x 0.0834 — (9.005 x 10 "8.34 x 10) 


_2.8x7.561 10”x 10" _ 21.17 10 
9.005 x 8.3410" x 10”  75.1010* 


= 0.2819 x 10" 
=2.819 x 10 x 10% 
= 2.32 x 10? Respuesta 


6.28 x 400 x 10 x 25 x 10” 


1 A 1 
Tenemos ax IONES 1010”) (6.28 x4x 2510 x 10x 10 10. "5 


PR 1 a Í. a / 
"280x107 0.0159 x 10* = 1.59 x 10? x 10 


= 1.59 x 10' = 15.9 


Problemas complementarios 


Respuesta 


25 


Exprésese cada uno de los valores siguientes en las unidades que se indican (úsense las potencias de 10 donde se requiera). 


2.21 


2.22 


2.23 


2.24 


2.25 


2.26 


2.27 


2.28 


2.29 


2.30 


2.31 


5 600 000 Q en megaohms Respuesta 5.6 MQ 

2.2 MQ en ohms Respuesta 2200000202.2 x 105 Q 
0.330 M2 en kilohms Respuesta 330 kQ 

0.013 kV en volts Respuesta 13 Y 

0.24 A en miliamperes Respuesta 240 mA 

20 000 ¡A en amperes Respuesta 0.02 A 

0.25 mA en microamperes Respuesta 250 ¡A 

10 000 V en kilovolts Respuesta 10 kV 

4 000 000 W en megawatts (MW) Respuesta 4MW 

5 000 kW en megawatts Respuesta 5 MW 


200 ns en segundos Respuesta 0.000 0002502 x 107” s 


www.elsolucionario.org 


26 


NORMAS Y CONVENCIONES ELÉCTRICAS 


Exprésese cada uno de los números siguientes como decimales. 


2.32 


2.33 


2.34 


2.35 


2.36 


2.37 


2.38 


2.39 


2.40 


0.006 x 10” Respuesta 0.6 

43.41 x 100 Respuesta 4341 

0.0053 x 10* Respuesta 5.3 

400/10? Respuesta 0.4 

3 x 10? Respuesta 0.03 

100.000 x 107* Respuesta 10 

(0.5 x 0.03)/10? Respuesta 1.5 

(G.1x 10 QQ x 10) Respuesta 0.0062 


600/(5 x 10% Respuesta 1.2 


[CAP. 2 


Exprésese cada uno de los números siguientes en notación científica, es decir, con un número entre 1 y 10 con la po- 
tencia apropiada de 10. 


2.41 


2.42 


2.43 


2.44 


2.45 


Efectúense las Operaciones indicadas y exprésese la respuesta en notación científica. 


2.46 


2.47 


2.48 


2.49 


2.50 


Redondéense los números siguientes a tres dígitos significativos. 


2.51 


2.52 


120000 Respuesta 1.2 x 10* 
0.006 45 Respuesta 6.45 x 10” 
2.300 000 Respuesta 2.3 x 10% 
550 x 107* Respuesta 5.5 x 107? 


0.0008 x 10* Respuesta 8 x 10'' 


2000 x 0.008 1 
002x107 Respuesta 8 x 10 


1 
A TOOS Xx 105 105035 x 105 Respuesta 5 


(3.2 x 10)(1.4 x 107) 
Ex 1054 x 10) Respuesta 5.6 Xx 10 


400 000 a 
> 2 
210 Respuesta 2 Xx 10 


300(4 x 10%(10*) 
A A 


=3 
1x1 Respuesta 1 Xx 10 


3.824 Respuesta 3.82 


3.825 Respuesta 3.82 
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2.58 


3.826 Respuesta 3.83 

205.6 Respuesta 206 

0.004 152 Respuesta 0.004 15 
2096 Respuesta 2100 

7.803 x 10* Respuesta 7.80 x 10? 


0.001 205 x 10”? Respuesta 0.001 20 x 10”? 


Realícense las operaciones indicadas y redondéense los resultados a una precisión de 3 cifras. 


2.59 


2.60 


2.61 


2.62 


(8.31 x 105.7 x 10%) 


Q1x 10060 x 10 Respuesta 7.52 Xx 10 * 


(5 x 106 x 1059 x 10'*) 


4 
0x0 x 1006 x 105 1056 x 1056 x 10 y Respuesta 2.57 < 10 


170 000(6910)(100 000) s 
—9185(54 000) 000) Respuesta 2.37 x 10 
790(0.0014)(0.01) 


29 
0.000 006(500 000) Respuesta 3.69 x 10 


Símbolos gráficos y diagramas eléctricos 


DIAGRAMA ESQUEMÁTICO 


La figura 2-1a muestra de manera gráfica un circuito eléctrico sencillo. En la figura 2-16 se dibuja el mismo cir- 


cuito de manera esquemática. El diagrama esquemático es una manera simplificada de dibujar un circuito eléctrico y 
generalmente los circuitos se representan de esta manera. Además de los alambres de conexión, en la figura 2-15 se 
muestran simbólicamente tres componentes: la pila seca, el interruptor y la lámpara. Nótense las marcas positiva 
(+) y negativa (—) de la pila seca tanto en la representación gráfica como en la esquemática. Los componentes es- 


Bateria seca Lámpara 


(a) Diagrama gráfico (b) Diagrama esquemático 


Fig. 2-1 Circuito simple con lámpara 
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quemáticos representan los mismos componentes gráficos de modo más simplificado. Un diagrama esquemático 
es el que muestra, por medio de símbolos gráficos, las conexiones eléctricas y las funciones de las diferentes partes de 
un circuito. 


La figura 2-2 contiene los símbolos gráficos normalizados de los componentes eléctricos y electrónicos que se 
usan frecuentemente. 


La tabla 2-7 contiene ejemplos de los signos literales que comúnmente se emplean para simbolizar distintos 
componentes de circuitos. 


Tabla 2-7 Ejemplos de simbolos literales para componentes de circuitos 


Resistor 


R,, 120 kQ 
Capacitor C,, 20 pF 
Inductor L,, 25 mH 
CR, 
Transformador T 


Transistor 
Tubo al vacío 
Clavija 


2 
Q., detector 2N482 


Y,, 6AU6 1er. amplificador de FI 


y, 


La figura 2-3 muestra el diagrama esquemático de un radiorreceptor de dos transistores; en el diagrama del cir- 
cuito se muestran los componentes ordenados de izquierda a derecha para convertir las ondas de radio en ondas de 
sonido. Usando el diagrama es posible seguir la operación del circuito desde la señal que incide en la antena hasta la 
salida en los audífonos. Los componentes de un diagrama esquemático se identifican con símbolos literales tales 
como R para los resistores, C para los capacitores, L para los inductores y Q para los transistores (tabla 2-7). Para 
evitar confusión cuando se usa más de un tipo de componente, los símbolos se identifican con combinaciones de 
letras y números como R,, R, y R; (a veces también se escriben así: R1, R2, R3), como indica la figura 2-3. Las letras 
B, C y Ejunto a los símbolos de transistor indican la base, colector y emisor de los mismos (Fig. 2-3). Con frecuencia 
se indican los valores numéricos de los componentes en el mismo diagrama esquemático, como 220 kQ para R,, y 
0.022 yF para C, (Fig. 2-3). Cuando los valores no están dados de esta manera, se indican en la lista de partes o en las 
anotaciones que acompañan al diagrama. 


Un diagrama esquemático no indica la posición física de los componentes ni de los alambres que conectan a los 
componentes. 


DIAGRAMA UNIFILAR 


Un diagrama unifilar muestra las partes componentes de un circuito mediante líneas sencillas y los simbolos 
gráficos apropiados. Las líneas representan los conductores que conectan los componentes en el circuito real. El 
diagrama unifilar muestra la información básica necesaria respecto a la secuencia de un circuito pero no proporciona 
información detallada como un diagrama esquemático. Los diagramas unifilares se usan generalmente para repre- 
sentar sistemas eléctricos complejos, sin incluir los conductores individuales a las diferentes cargas. 


Ejemplo 2.13 Dibújese un diagrama unifilar que muestre el equipo principal, los dispositivos de conexión y des- 
conexión y los circuitos de conexión de.una subestación de energía eléctrica. 

Véase la figura 2-4. La línea sencilla vertical representa, en este sistema de tres conductores, tres líneas. El ca- 
mino de la energía eléctrica puede rastrearse desde el cable de aluminio blindado con refuerzo de acero ACSR, 
siguiendo hacia abajo por un apartarrayos conectado a tierra, un interruptor de desconexión, un cortacircuitos 


fusible y un transformador reductor. Sigue con un interruptor de circuito en aceite, un interruptor de desconexión, 
un apartarrayos más y finalmente sale por la línea ACSR. 
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Ampermetro Generador (de cc) Interruptor de conexión e 


Tierra Diodo semiconductor —H— 


Aparato eléctrico Audifonos Transformador (general) : 
La á Ind deca Transformador 
ámpara de arco nductor (con núcleo de air Corra (onmácion de ties) 


Peza B 
Celda de una batería Inductor (con núcleo de hierro) —— Transistor (NPN) 47) 
' send 5 B 
Batería Inductor (con derivaciones) Transistor (PNP) 


Campana o timbre Lámpara Cátodo de un tubo al vacio ñ 
Zumbador Pararrayos Filamento de un tubo al vacío ñ 
Capacitor (fijo) Bocina Rejilla de un tubo al vacio ---_—=== 
Capacitor (variable) Micrófono Placa de un tubo al vacío (o ánodo) | 


Interruptor de circuito Motor (de ca) Voltmetro 


Resistor (fijo) Alambres (conectados) 


Galvanómetro Resistor (variable) Alambres (sin conexión) 


Generador (de ca) Reóstato Diodo Zener 


Cristal Motor (de cc) Wattmetro —N— 


Fig. 2-2 Símbolos normalizados en circuitos eléctricos 
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Conductor 


Diodo de C, Q, C 
cristal 0,022 pF 


Audífonos dobles 


| 
B, S, 


Fig. 2-3 Diagrama esquemático de un radiorreceptor de dos transis- 
tores 


ACSR (cable de aluminio con núcleo de acero) 


Pararrayos 


Interruptor de desconexión 


ACSR (cable de aluminio con 


núcleo de acero) 


Cortacircuitos, fusible tripolar 


Transformador trifásico 


Interruptor 


OCB (interruptor de circuito en aceite) 


Interruptor de desconexión 


Pararrayos 


, 
pl 
Lay 


ACSR 


Fig. 2-4 Diagrama unifilar de una subestación 
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Interruptor de seguridad 
del arranque 


Batería 


Arrancador o marcha 
Relevador del arranque 


Interruptor de 
ignición O 
encendido 


Amarillo 
Al distribuidor 


Verde W/T (con trazos) 


Rosado 


Alambre de resistencia 


Circuito de corriente elevada — — — — — 


Circuito de corriente baja 


Fig. 2-6 Diagrama del alambrado del circuito de arranque de un 
automóvil 


26 ft - O in 


Alambre oculto en el techo 
—_—_. 
o en la pared —4— Tres alambres 


Contacto dúplex S 
sin aterrizar 2 


Contacto dúplex 
=5, Pp Sy Interruptor de tres vías 


Interruptor de polo doble 


aterrizado 3 


Conexión La ese 
especial, TV ámpara en el techo 


Fig. 2-7 Plano de planta de una habitación con sus luminarias, con- 
tacios e interruptores. Se indican los simbolos eléctricos de alambrado 


normalizados 
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DIAGRAMA DE BLOQUES 


El diagrama de bloques sirve para mostrar la relación existente entre los distintos grupos de componentes o eta- 
pas en la operación de un circuito, desde su entrada hasta la salida (Fig. 2-5). Los bloques se dibujan en forma de 
cuadrados o rectángulos y se unen con líneas sencillas, En los extremos de las líneas se colocan puntas de flecha que 
indican la dirección del recorrido de la señal desde la entrada hasta la salida, si el diagrama se lee de izquierda a de- 
recha. Por lo regular, dentro de cada bloque se coloca la información necesaria para describir los componentes o 
etapas. En algunos diagramas de bloques se representan elementos como antenas y bocinas por medio de sus símbo- 
los normalizados en lugar de bloques (Fig. 2-5). 


ler. amp. de Fl 20. amp. de Fl Salida de audio 


Oscilador 


Fig. 2-5 Diagrama de bloques de un circuito de un radiorreceptor característico de transistores. 


Como un diagrama de bloques indica las diferentes funciones de las partes de un circuito usando líneas simples, 
se dice que éste también es una especie de diagrama funcional unifilar, El diagrama de bloques no da información 
respecto a los componentes específicos ni a las conexiones de los alambres. Por consiguiente, su utilidad es limitada, 
pero sí proporciona una manera simple de ilustrar las características generales de un circuito. Por esta razón, los 
diagramas de bloques son usados con frecuencia por electricistas, técnicos en electrónica e ingenieros como paso ini- 
cial para diseñar y planear nuevo equipo. 

Para demostrar lo fácil que es comprender la operación de un circuito por medio de un diagrama de bloques, 
considérese la figura 2-5. La señal llega a la antena, continúa por el circuito mezclador, pasa a las etapas del amplifi- 
cador de frecuencia intermedia (IF), luego a la etapa del detector y finalmente a la etapa de salida y la bocina. El os- 
cilador es un circuito auxiliar y por eso no está indicado en la trayectoria principal de la señal. 


DIAGRAMA DEL ALAMBRADO 


El diagrama del alambrado o de conexiones se usa para indicar las conexiones de los alambres de una manera 
sencilla y fácil de seguir. Se usan mucho en aparatos caseros y en los sistemas eléctricos de automóviles (Fig. 2-6). El 
diagrama del alambrado representativo muestra los componentes de un circuito de manera gráfica. Los componen- 
tes se identifican por medio de su nombre, Con frecuencia, dicho diagrama también indica la posición relativa de los 
componentes en un espacio dado. Algunos conductores o terminales pueden identificarse por medio de un código de 
colores (Fig. 2-6). 


PLANO DE INSTALACIÓN ELÉCTRICA 


El plano o esquema del alambrado es una parte integral de cualquier grupo de planos de una construcción. Los 
arquitectos, instaladores eléctricos y contratistas usan los diagramas de arreglo de equipo eléctrico para localizar 
los componentes-del sistema eléctrico de una construcción, tales como los toma-corrientes o contactos, interruptores, 
lámparas y otros artículos de la instalación eléctrica. Estos artículos y sus conexiones se representan con símbolos 
(Fig. 2-7). El plano de una estancia (Fig. 2-7) muestra dos instalaciones con interruptores de tres vías. En una, la 
salida en el techo se opera desde dos posiciones junto a las puertas. Similarmente, dos contactos en la pared norte se 
controlan desde dos posiciones diferentes. La conexión entre el interruptor y la salida en el techo está dibujada con 
una línea sólida de grosor intermedio, lo cual indica que la conexión (el tubo o el cable o ambos) debe ocultarse en 
las paredes o en el techo. Las líneas cruzadas indican cuántos conductores hay en el tubo o cable. Si se omiten, se 
sobreentiende que en la conexión se usan dos conductores. 
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Interruptor de seguridad 
del arranque 


Batería 


Arrancador o marcha 


Interruptor de 
ignición o 
encendido 


Amarillo 
Al distribuidor 


Verde W/T (con trazos) 


Rosado 
Bobina de 
ignición o 
encendido 


Alambre de resistencia 


Circuito de corriente baja Circuito de corriente elevada — — — — — 


Fig. 2-6 Diagrama del alambrado del circuito de arranque de un 


automóvil 
Y 
He 
1 
ñ N 
TD di) S,S, 
5% 
Sala 
14 ft - 6 in O 
| Es 26 ft - O in 


Y 
Y 
IN Y Y - dd he ñ 
Ú ' 


Alambre oculto en el techo 
o en la pared —_H— Tres alambres 


Contacto dúplex . 
Alenizado S, Interruptor de tres vias 


Contacto dúplex 

ÉS sin aterrizar S, Interruptor de polo doble 
Conexión tá 2. 
especial, TV ámpara en el techo 


Fig. 2-7 Plano de planta de una habitación con sus luminarias, con- 
tactos e interruptores. Se indican los símbolos eléctricos de alambrado 
normalizados 
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Problemas resueltos 


2.63 Escríbase la palabra o palabras que mejor completen los enunciados siguientes. 
(a) Un dibujo que indica las partes reales de un circuito y sus conexiones se llama diagrama 
(b) En un diagrama esquemático se representan los componentes por medio de______________ 
(c) Por lo general, los diagramas esquemáticos se dibujan con la entrada a la y la salida a 


(d) Unos ejemplos de simbolos litorales que identifican a los componentes en un diagrama esquemático son 
para diodos, para capacitores y para inductores. 

(e) Un diagrama unifilar se llama también diagrama de______, 

(f) En un diagramade____________ se muestra el código de colores de los alambres. 

Respuesta (a) gráfico; (b) simbolos; (c) izquierda, derecha; (d) CR, C, E; (e) una línea; (f) 

alambrado o de las conexiones 


2.64 Identifíquense los símbolos siguientes en la figura 2-3. 


(a) C, há) =- (k) Bi 
(b) Cs Es. Ca (1) 
(c) CR 
(d) Qi; y Q2 (h) li 
(e) J, ed F (1) RR), R, 
(MN $S (MM LE, 
(a) Capacitor variable (2) Conductores que se cruzan sin conexión 
(b) Capacitores fijos (A) Conductores conectados eléctricamente 
(c) Diodo rectificador de cristal (CR) (1) Resistores fijos 
(d) Transistores PNP () Inductor variable con núcleo de hierro (bobina 
de antena) 
(e) Clavijas (k) Batería 
(f) Interruptor de un polo, un tiro (/) Antena 
2.65 Usando los símbolos para circuitos de la figura 2-2, dibújese un circuito esquemático que contenga un genera- 
dor de ca, un interruptor, un amperímetro, una campana y un zumbador. Realícese el diagrama cuidadosa- 
mente. 


E 8 


Fig. 2-8 Fig. 2-9 


2.66 Identifíquense los símbolos de los transformadores mostrados en la figura 2-9. 

1. Transformador con núcleo de aire; 2. Transformador con núcleo de hierro; 3. Transformador 
variable con núcleo de hierro, Las líneas gruesas entre los devanados representan un núcleo de hierro, que es 
una pieza de hierro alrededor de la cual se arrollan los devanados. Una flecha que atraviesa los devanados de 
un transformador significa que se trata de un transformador variable. 
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2.67 


2.68 
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Como un circuito eléctrico es un camino por el cual puede fluir la corriente, una interrupción de esta trayec- 
toria suspendería el paso de la corriente. Entonces, los interruptores sirven para cortar la trayectoria o contro- 
lar el flujo de corriente. En la figura 2-10 se muestran algunos simbolos adicionales de interruptores. Para 
recordar estos interruptores, piénsese en el número de polos como el número de conductores que llegan a cada 
lado del interruptor. Los tiros pueden identificarse como el número de posiciones de cierre que pueden selec- 
cionarse, Respóndanse las preguntas siguientes: 

(a) El número de conductores que llegan a cada lado de un interruptor de doble polo es 

(b) El número de posiciones de cierre que tiene un interruptor de doble polo y un tiro (DPST) es 


(c) El número de posiciones de cierre que tiene un interruptor de doble polo y doble tiro (DPDT) es 


(a) dos; (6) uno;  (c) dos 


> ¿5 
Soy "MÍ 


7 


AAA > 
Interruptor de Interruptor de 
un polo, un un polo, dos 
tiro (SPST) tiros (SPDT) 


o— —0 A .— 
.— —o .— 
Interruptor de Interruptor de 
doble polo, un doble polo, doble 
tiro (DPST) tiro (DPDT) 


Fig. 2-10 


El símbolo de tierra se usa con mucha frecuencia en los diagramas esquemáticos. Algunos componentes se 
aterrizan conectándolos al chasis del aparato en el que se localizan. Esta es la manera en la que se aterrizan los 
aviones, automóviles y aparatos de TV. El chasis o cualquier otra tierra debe ser un buen conductor. El chasis 
O tierra es el camino de regreso de la corriente a la fuente de energía eléctrica. Complétese el circuito de la figu- 
ra 2-11 poniendo los símbolos de tierra que requiera: 


Véase la figura 2-12. En este circuito, la corriente sale de la terminal positiva de la batería, pasa por el 
interruptor, la lámpara y tierra, de donde continúa a la terminal negativa de la batería. Como la batería y la 
lámpara están aterrizadas en el chasis, se tiene un circuito completo. 


Bateria _—__ 


1H . 


Chasis 


Fig. 2-11 Fig. 2-12 
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Problemas complementarios 


Escríbanse las palabras que completen correctamente los enunciados siguientes. 
(a) El uso de un diagrama esquemático hace posible rastrear el funcionamiento de un circuito desde la 
ala : 

(6) Algunos ejemplos de los símbolos literales que identifican los componentes de un diagrama esquemático 
son__ paratransformadores,_____________ pararesistores y 
para transistores. 

(c) Elsímbolo______________ seutiliza para indicar que los alambres están AA a 
camente en ese punto. 

(d) Eldiagrama____________ seusa frecuentemente para ilustrar o representar los sistemas eléctricos 
complejos. 


(e) Eldiagramade______________ es una manera fácil de mostrar las relaciones entre varias partes de 
un circuito, 


(f) Con los sistemas de eléctrico se utilizan diagramas o planos de planta. 
Respuesta (a) entrada, salida; (b) T, R, Q; (c) punto, conectados; — (d) unifilar; (e) bloques; ($) 
alambrado 


Dibújese un diagrama esquemático que muestre un generador de ec, un interruptor, un fusible, una lámpa- 
ra de arco y un resistor. Hágase el diagrama con cuidado. Respuesta Véase la figura 2-13. 


R 
Fig. 2-13 


Un rectificador es un aparato que cambia la corriente alterna en corriente continua. Muéstrese un simbolo 
para el rectificador. 


+ 
Respuesta —— AR 


Correlaciónese cada símbolo con su componente respectivo. 


. ¿E 6 


2 —aliH— 7. 
3. <A 
- — 


E 


Respuesta 1. (1) 2.(e) 3.(a) 4.(k) S.(g) 6. () 7.(d) 8.(M 9. (N 10. (c) 


(a) Voltímetro 

(b) Resistor 

(c) Pila 

(d) Amperímetro 

(e) Batería 

Reóstato 

(g) Transformador de núcleo de hierro 
(A) Resistor variable 

() Tierra 

(1) Transformador de núcleo de aire 
(k) Capacitor 

() Lámpara 

(m) Capacitor variable 


EE 
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23 Cológuese un símbolo de tierra donde así lo requiera el diagrama de la figura 2-14. 
Respuesta Véase la figura 2-15. 


Fig. 2-14 Fig. 2-15 


2.74 Identifíquense los conductores a continuación como “conexión”? o “no conexión”. 


a —+ (c) + 
Des + (d) 


Respuesta (a) no conexión; (b) conexión; (c) conexión; (d) no conexión 


2.15 Un fusible es un dispositivo de seguridad que opera como un interruptor que interrumpe un circuito cuan- 
do la corriente excede un valor específico. Un interruptor de circuito realiza la misma función de protección 
que un fusible, pero a diferencia de éste, puede rearmarse. Indíquense los simbolos de un fusible y de un in- 
terruptor de circuito. 


Respuesta Fusible: ———— Interruptor de circuito: 
2.76 Correlaciónese cada nombre de componente con su respectivo símbolo, 
] SS AMAS 
. Alambres sin conectar E — (h) 
7 corr 
. Tierra 
. Lámpara 


. Voltímetro (b) 
. Diodo Zener 
. Transistor PNP 
. Interruptor de circuito (c) 
. Capacitor variable 

Transformador con núcleo de aire 


e —H 
Alambres conectados 0) O 
(d) (k) 
2 AMAS 
- 


Y =L IP 


0) 


OwW0 30D af un 


— 


(e) 


(1) == 


M 


(2) 


Respuesta 1.(b) 2.(8) 3.(m) 4.(e) 5.() 6.(d) 7.(a) 8.(c0) 9.(4) 10. 
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2.17 Un receptor de radio rudimentario se compone de cuatro partes: una antena, un circuito resonante sintoni- 
zable, un circuito detector y audífonos, Dibújese un diagrama de bloques de este receptor rudimentario. 


Respuesta Véase la figura 2-16. 


Antena ¿Circuito Detector Audifonos 
sintonizado 


Fig. 2-16 


2.78 Correlaciónese cada símbolo con su significado usado en los diagramas de los planos arquitectónicos de 


planta. 
Símbolo 
L. Sa (a) 
(b) 
2. (c) 
(a) 
(e) 


mE 


LP 


be 


Significado 
Conexión especial para lavadora de platos 
Contacto dúplex 
Contacto para estufa 
Trifilar 
interruptor de polo doble 


Respuesta 1.(f) 2.(c) 3.(d) 4.(a) 5. (b) 
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Ley de Ohm y potencia 


CIRCUITO ELÉCTRICO 


Un circuito eléctrico práctico consta por lo menos de cuatro partes: (1) una fuente de fuerza electromotriz, (2) 
conductores, (3) una carga y (4) un medio de control (Fig. 3-1). La fem es la batería, los conductores son alambres 
que conectan las diferentes partes del circuito y conducen la corriente eléctrica, el resistor es la carga y el interruptor 
es el controlador. Las fuentes de fem más comunes son las baterías y generadores. Los conductores son alambres 
que ofrecen pequeña resistencia a la corriente. El resistor de carga representa un elemento que consume energía eléc- 
trica, como una lámpara, timbre, tostador, radio o motor. Los controladores pueden ser interruptores, resistencias 
variables, fusibles, interruptores de circuito y relevadores. 


Conductor (alambre) 


Carga 
(resistor) 


Fuerza electromotriz 
(batería) 


Controlador (interruptor) 


Conductor (alambre) 
Fig. 3-1 Circuito cerrado 


Un circuito completo o cerrado (Fig. 3-1) es una trayectoria carente de interrupciones para la corriente que pro- 
viene de una fem, llega a la carga y regresa a la fuente. Un circuito se llama incompleto o abierto (Fig. 3-2a) si hay 
una interrupción en el circuito que impide que el recorrido sea completo. 


E Conexión productora 
Va = R del corto 
Sw 
Interruptor abierto Fusible 
(a) Circuito abierto (b) Cortocircuito 


Fig. 3-2 Circuito abierto y cortocircuito 


Con el objeto de proteger un circuito se le coloca un fusible (Fig. 3-2b). Un fusible abre el circuito siempre que 
empiece a circular una corriente peligrosamente grande. El fusible permite el paso de corrientes menores que el valor 
del fusible, pero se funde y abre el circuito si fluye una corriente mayor. Cuando ocurre un “cortocircuito”” fluye 
una corriente peligrosamente grande. Por lo regular la causa de un cortocircuito es una conexión accidental entre 
dos puntos en un circuito que ofrece una resistencia muy pequeña (Fig. 3-2b). 

Con frecuencia se utiliza un símbolo de tierra para indicar que ciertos alambres se conectan a un punto común 
del circuito. Por ejemplo, en la figura 3-34 se usan conductores para indicar que se completa el circuito, mientras 
que en la figura 3-3b se muestra el mismo circuito con dos símbolos de tierra, en G1 y G2. Como el símbolo de tierra 
significa que los dos puntos están conectados a un punto común, los dos circuitos (Fig. 3-3a y 3-3b) son eléctrica- 
mente idénticos. 
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Gl G2 
(a) mM == = 


Fig. 3-3 Los circuitos cerrados a y b son idénticos 


Ejemplo 3.1  Sustitúyase el alambre de regreso a la batería del circuito cerrado (en la figura 3-4a) con símbolos de 
tierra. 
Véase la figura 3-4b. 


(a) (5) 
Fig. 3-4 


RESISTENCIA 


La resistencia es la oposición al flujo de corriente. Para aumentar la resistencia en un circuito, se usan compo- 
nentes eléctricos llamados resistores (resistencias). Un resistor es un objeto cuya resistencia al paso de la corriente 
tiene un valor específico conocido. La resistencia se mide en ohms y en las ecuaciones se representa con el símbolo R. 
Un ohm se define como la cantidad de resistencia que limita la corriente en un conductor a un ampere cuando el 
voltaje aplicado al conductor es de 1 volt. 

Los resistores son componentes familiares en muchos aparatos eléctricos y electrónicos. Algunos de los usos 
frecuentes de los resistores son establecer el valor adecuado de voltaje en un circuito, limitar la corriente y propor- 
cionar una carga. 


RESISTORES FIJOS 


Un resistor fijo es el que tiene un solo valor de resistencia, y permanece constante en condiciones normales. Los 
dos tipos principales de resistores fijos son los que contienen alguna composición de carbono y los de alambre enre- 
dado o devanado. 


Resistores con composición de carbono 


El elemento resistivo es principalmente grafito o alguna otra forma de carbono sólido cuidadosamente elabora- 
do para proporcionar la resistencia deseada. Estos resistores generalmente son baratos y tienen valores de su resis- 
tencia en el intervalo de 0.1 Q a 22 MO. 


Resistores de alambre enredado o devanado 


El elemento resistivo es alambre de níquel-cromo devanado en una barra de cerámica. El conjunto se cubre con 
algún material cerámico o con un esmalte especial. Tienen valores de resistencia entre 1 (2 y 100 kQ. 

La resistencia real de un resistor puede'ser mayor o menor que su valor especificado o nominal. El límite de la re- 
sistencia real se denomina tolerancia. Las tolerancias comunes de los resistores de composición de carbono son + S, 
+10 y +20%. Por ejemplo, un resistor que tiene una resistencia nominal de 100 2 y una tolerancia de + 10% puede 
tener una resistencia real de cualquier valor entre 90 y 110 92, es decir, 10 (2 más o menos que el valor especificado de 
100. Los resistores de alambre devanado tienen generalmente una tolerancia de + 5%. 
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También pueden usarse en muchos circuitos eléctricos resistores con alta tolerancia, + 20%. La ventaja de usar 
resistores de alta tolerancia siempre que sea permisible en un circuito se debe a que son mucho más baratos que un 
resistor de tolerancia pequeña. 

La potencia nominal de un resistor (también llamada a veces *“*wattaje””) indica cuánto calor puede disipar el re- 
sistor sin que sufra ningún daño. Si se genera más calor del que puede disiparse, el resistor se daña. La potencia 
nominal se expresa en watts. Los resistores de composición de carbono tienen especificaciones de wattaje desde 1/16 
hasta 2 W, mientras que los resistores de alambre tienen una nominación desde 3 W hasta algunos centenares de 
watts. 

El tamaño físico de un resistor no es una indicación de su resistencia. Un resistor pequeño puede tener una resis- 
tencia muy pequeña o muy grande. Sin embargo, el tamaño físico sí es una indicación de su potencia nominal. Para 
cierto valor de la resistencia, el tamaño físico de un resistor aumenta al aumentar la potencia nominal, 


RESISTORES VARIABLES 


Los resistores variables se usan para cambiar o variar la cantidad de resistencia en un circuito y reciben el nom- 
bre de potenciómetros o reóstatos. Los potenciómetros consisten por lo general de elementos de composición de car- 
bono, mientras que el elemento resistivo de un reóstato está hecho generalmente de alambre. En ambos casos, un 
brazo deslizante hace contacto con el elemento resistivo estacionario (Fig. 3-5). 


Brazo deslizante 


Elemento 

resistivo 
La resistencia entre La resistencia entre 
B y A aumenta. La ByA disminuye. 
resistencia entre A C La resistencia entre 

C BY C disminuye B y C aumenta. 
ye. - 
B B 


Fig. 3-5 Al moverse el brazo deslizante de un resistor variable, varía la resistencia entre la terminal central y las terminales de los 
extremos 


Los reóstatos se usan generalmente para controlar corrientes muy grandes, tales como las que se encuentran en 
cargas tales como motores o lámparas (Fig. 3-6). 


Reóstato A 


Brazo deslizante 


Brazo deslizante 


A la fuente de potencia Circuito de entrada 6 Y 


Lámpara 3 V Circuito de salida 


C 


Fig. 3-6 Uso de un reóstato para controlar la corriente en un Fig. 3-7 Uso de un potenciómetro para cambiar el voltaje 
circuito con una lámpara 


Los potenciómetros pueden utilizarse para variar el valor del voltaje aplicado a un circuito (Fig. 3-7). En este 
circuito se aplica el voltaje de entrada entre las terminales AC della resistencia estacionaria. Al variar la posición del 
brazo deslizante (terminal B), cambia el voltaje entre las terminales BC, Al acercarse el brazo deslizante a la terminal C, 
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disminuye el voltaje del circuito de salida. Al acercarse el brazo a la terminal 4, aumenta el voltaje de salida del 
circuito. En los amplificadores, radios, televisiones e instrumentos eléctricos se emplean potenciómetros como con- 
troladores. El valor especificado para un resistor variable es la resistencia del elemento resistivo estacionario com- 
pleto, desde el extremo de una terminal a la otra. 


LEY DE OHM 


La ley de Ohm establece la relación entre la corriente, el voltaje y la resistencia. La ley se expresa matemática- 
mente de tres maneras. 


1. La corriente en un circuito es igual al voltaje aplicado al circuito dividido entre la resistencia del circuito: 


Vv 
l = E (3-1) 


2.  Laresistencia de un circuito es igual al voltaje aplicado al circuito dividido entre la corriente en el circuito: 


v 
R = FT (3-2) 


3. El voltaje aplicado a un circuito es igual al producto de la corriente y la resistencia del circuito: 
V=IxR=IR (3-3) 


en las que T = corriente en A 
R = resistencia en Q 
V = voltaje en Y 


Si se conocen dos de las cantidades V, 7 y R, podemos calcular la tercera. 

Las ecuaciones de la ley de Ohm pueden memorizarse y aplicarse eficientemente usando un círculo de la ley de 
Ohm (Fig. 3-84). Para encontrar la ecuación para Y, Zo R cuando se conocen dos cantidades, cúbrase con un dedo 
la incógnita. 


== 


(a) (b) 
Fig. 3-8 El circulo de la ley de Ohm 


Las otras dos cantidades del círculo indicarán cómo se obtiene la cantidad cubierta (Fig. 3-8b). 


Ejemplo 3.2 Encuéntrese 7 cuando V = 120 V y R = 302. Úsese 


la ecuación (3-1) para encontrar la incógnita /. eN (ao Y 
Vv 
=R e 19) 


= =4A Respuesta 


Y 

o 

La 
Z, 
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Ejemplo 3.3  Encuéntrese R cuando V = 220 Ve] = 11 A. Úsese la 


ecuación (3-2) para encontrar la incógnita R. (YN 
V 


= = =200 Respuesta pa *8 


Ejemplo 3.4 Encuéntrese V cuando / = 3.5 A y R = 20 MQ.Úsese la ecuación (3-3) para encontrar la incógnita V. 


V = IR = 3.500) = 70 V Respuesta 


mf 


Ejemplo 3.5 Un foco eléctrico consume 1.0 A al operar en un circuito de cc de 120 V. ¿Cuál es su resistencia? 
El primer paso en la solución de un problema de circuitos es trazar un diagrama esquemático del circuito en 
cuestión, marcando cada una de sus partes e indicando los valores conocidos (Fig. 3-9). 


Fig. 3-9 


Como se conocen Y e f, usamos la ecuación (3-2) al resolver para R. 


===1200 Respuesta 


POTENCIA ELÉCTRICA 


La potencia eléctrica P usada en cualquier parte de un circuito es igual a la corriente 7 en esa parte multiplicada 
por el voltaje V dividida entre los extremos de esa parte del circuito. Su fórmula es 
P =VI (3-4) 


en la que P 
V 
I 


potencia en W 
voltaje en V 
corriente en A 


Otras formas de P = VI son 1 = P/V y V = P/I. 
Si conocemos la corriente / y la resistencia R pero no el voltaje Y, podemos encontrar la potencia usando la ley 
de Ohm para el voltaje; asi que al sustituir 


en la ecuación (3-4), tenemos 
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De la misma manera, sí conocemos el voltaje V y la resistencia R pero no la corriente 7, podemos encontrar la 
potencia P usando la ley de Ohm para la corriente; así que al sustituir 
V 
lI=> 3-1 
ñ (3-1) 


en la ecuación (3-4), obtenemos 


y? 


V 
ds: jade 


(3-6) 


Si se conoce dos de estas cantidades, se puede calcular la tercera. 


Ejemplo 3.6 La corriente que pasa por un resistor de 100-.£2 en cierto circuito es 0.20 A. Encuéntrese la especifica- 
ción de potencia del resistor. 
Como se conocen / y R, se usa la ecuación (3-5) para encontrar P. 


P = PR = (0.20)1(100) = 0.04(100) = 4W Respuesta 


Para evitar que se queme un resistor, la potencia nominal de cualquier resistor que se use en un circuito debe ser 
el doble del wattaje calculado mediante la ecuación de la potencia. Por consiguiente, el resistor usado en este circuito 
debe tener una potencia nominal de 8 W. 


Ejemplo 3-7 ¿Cuántos kilowatts de potencia suministra a un circuito un generador de 240 V que lo alimenta con 
20 A? 
Como Ve / son datos, usamos la ecuación (3-4) para encontrar P. 


P = VI = 240(20) = 4800 W = 4.8kW Respuesta 


Ejemplo 3.8  Siel voltaje a través de un resistor de 25 000 2 es 500 V, ¿cuál es la potencia disipada por el resistor? 
Como se conocen R y V, usamos la ecuación (3-6) para encontrar P. 
a Y". 5007 250 000 


P R 735000” 2500 10 W Respuesta 


CABALLOS DE FUERZA O POTENCIA MECÁNICA 


Un motor es un aparato que convierte potencia eléctrica en potencia mecánica de un rotor o flecha en movi- 
miento. La potencia eléctrica entregada a un motor se mide en watts o kilowatts; la potencia mecánica producida 
por el motor se mide en caballos de fuerza (hp). Un caballo de fuerza es equivalente a 746 W de potencia eléctrica. 
En el sistema métrico el caballaje se expresa en watts. Para la mayoría de los cálculos, es suficientemente exacto con- 
siderar 1 hp = 750 W o 1 hp = 3/4 kW. Para convertir caballos en kilowatts o viceversa, úsense las ecuaciones 
siguientes. 


_ 1000 x kW _ 4 
ap = — q EA XW (3-7) 
ra P0X bp. 3 e 
KW =— 500 =* hp (3-8) 


Ejemplo 3.9 Cámbiense las unidades de medida como sigue: (a) 7.5 KW a caballos de fuerza y (b) 3/4 hp a watts. 
(a) Al usar la ecuación (3-7): 


hp = 


PS 


x kW = 205) = 10 Respuesta 
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(b) Se usa la ecuación (3-8): 


A 

E = ¿Ripa 16 > 0.563 
1kW = 1000 W 

W = 1000(0.563) = 563 Respuesta 


ENERGÍA ELÉCTRICA 


Energía y Trabajo son esencialmente lo mismo y se expresan en unidades idénticas. Sin embargo, la potencia es 
diferente puesto que es la velocidad con la que se realiza el trabajo. Si se emplea el watt como unidad de potencia, un 
watt usado durante un segundo es igual al trabajo de un joule, o equivalentemente un watt es un joule por segundo. 
El joule (J) es una unidad básica práctica del trabajo o la energía (véase la tabla 2-3). 

El kilowatt-hora (kWh) es una unidad que se usa comúnmente para medir cantidades grandes de energía o tra- 
bajo eléctrico. La cantidad en kilowatt-horas se obtiene del producto de la potencia en kilowatts (kW) y el tiempo en 
horas (h) durante el cual se usa la potencia. 


kWh = kW x h (3-9) 


Ejemplo 3.10 ¿Cuánta energía suministra en 2 h un generador que produce 10 kW? 
Escríbase la ecuación (3-9) y sustitúyanse los datos. 


kWh = kW x h = 10Q) = 20 
Energía entregada = 20 kWh Respuesta 
Problemas resueltos 


3.1 Escríbase la palabra o palabras que mejor completen los enunciados siguientes. 


(a) Las cuatro partes básicas en un circuito completo son , A 


y 
(b) Un resistor fijo es el que tiene un valor______________de resistencia. 
(c) En un resistor de película de carbono se encuentra depositada una película de en 
un núcleo de cerámica. 
(d) La nominal de un resistor indica cuánta corriente puede pasar por el resistor antes que 


(e) El tamaño físico de un resistor no tiene relación alguna con su 
(f) Los dos tipos más comunes de resistores variables se llaman y 


(£) La resistencia nominal de un resistor variable es la resistencia entre sus terminales 
(h) Los_____________ seusan como elementos para limitar la corriente. 


(1) Siel voltaje aplicado a un circuito se duplica y la resistencia permanece igual, la corriente en el circuito 
aumentará vecessu valor original. 


(1) Sila corriente que pasa por un conductor se duplica y la resistencia es constante, la potencia consumi- 
da por el conductor aumentará ______________ vecesel valor original. 


Respuesta (a) una fuente de voltaje, conductores, carga, 


aparato de control (f) reóstatos, potenciómetros 
(b) único o especifico (g) de los extremos 
(c) carbono (A) reóstatos 
(d) potencia, se dañe o se sobrecaliente. (1) dos (1 = V/R) 
(e) resistencia (¡) cuatro (P = PR) 
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3.2 En la figura 3-10, el resistor limita la corriente en el circuito a 5 A al conectarse a una batería de 10 V. En- 
cuéntrese su resistencia. 


Fig. 3-10 


Como se conocen 1 y V, se resuelve para R por medio de la ley de Ohm. 


nel (3-2) 
IT 
= E =20 Respuesta 
3.3 La figura 3-11 muestra el circuito de un timbre de puerta. El timbre tiene una resistencia de 8 Q y requiere 


una corriente de 1.5 A para funcionar. Encuéntrese el voltaje necesario para que el timbre suene. 


Como R e / son conocidas, se resuelve para Y por medio de la ley de Ohm. 
V = IR (3-3) 
= 1.58) = 12 V Respuesta 


R=802N = 360 Q 
Fig. 3-11 Fig. 3-12 
3.4 ¿Qué corriente pasará por una lámpara si tiene una resistencia de 360 N y se le conecta a un voltaje casero 
ordinario de 115 V como indica la figura 3-12? 
Como R y V son datos, se calcula / por medio de la ley de Ohm. 
V 
SE 3- 
I R (3-1) 
= de 0.319 A Respuesta 
di di 
Generalmente calcularemos los valores a tres cifras significativas. 
3.5 Encuéntrese la corriente que consume una lámpara incandescente de 60 W especificada para operación a 


120 V. Encuéntrese también la corriente consumida por una lámpara de 150 W a 120 V y otra de 300 W 
a 120 V. ¿Qué sucede a la corriente al aumentar el wattaje? 


Conocemos P y V y deseamos encontrar /. Resolviendo para / en la ecuación (3-4), 
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3.6 


3,1 


3.8 


LEY DE OHM Y POTENCIA [CAP. 3 


Para la lámpara de 60 W, 120 V: 


] = Sa =05A Respuesta 
Para la lámpara de 150 W, 120 V: 

I = = = 125A Respuesta 
Para la lámpara de 300 W, 120 V: 

I= = =25A Respuesta 


Vemos que si V permanece constante cuanto mayor sea el valor de P, el valor de / será también mayor. Es 
decir, potencias mayores consumen mayores corrientes con el voltaje nominal. 


Encuéntrese la potencia consumida por un resistor fijo de 25 N para cada una de las corrientes siguientes: 
3A,6Ay1.5A. ¿Qué efecto tiene un cambio de la corriente en la cantidad de potencia disipada por un re- 
sistor fijo? 


Ty R se conocen y deseamos encontrar P. 


P= PR (3-5) 
a 3A: P=3(25) = 225W Respuesta 
6A: P =6*(25) = 900 W Respuesta 
15A: P= (1.5125) = 56.2 W Respuesta 


Si la corriente se duplica de 3 A a 6 A, la corriente aumenta en 2? = 4, así que 900 W =4 x 225 W. Si la 
corriente se disminuye a la mitad de 3 a 1.5 A, la potencia disminuye en (1/2)? = 1/4, así que 56.2 W = 1/4 
x 225 W. Vemos que si R no cambia, la potencia cambia con el cuadrado de la corriente. 


La eficiencia de un motor se calcula dividiendo su salida entre su entrada (de potencia). La salida se mide 
en caballos, mientras que la entrada se mide en watts o kilowatts. Antes de calcular la eficiencia, la salida y 
la entrada deben expresarse en las mismas unidades. Encuéntrese la ericiencia de un motor que recibe 4 kW 


y produce 4 hp. 


Paso 1. Exprésense todas las mediciones en las mismas unidades. 


Entrada = 4kW 


Salida , hp 34 = 3kW (3-8) 


Paso 2. Encuéntrese la eficiencia dividiendo la salida entre la entrada. 


salida 3kW 
ia AP NE 
entrada 4kW 95 


Eficiencia = 


La eficiencia no se expresa con unidades, pues carece de ellas por ser un número simple. Para cambiar la 
eficiencia decimal en una eficiencia porcentual, el punto decimal se recorre dos lugares hacia la derecha y se 
agrega el símbolo de porciento (%). 


Eficiencia = 0.75 = 75% Respuesta 


El motor de una lavadora consume 1 200 W. ¿Cuánta energía en kilowatt-horas gasta en una semana una 
lavandería automática con 8 lavadoras si todas trabajan 10 horas al día (h/día) durante una semana de 6 


días? 


Cámbiese 1 200 W a 1.2 kW. 
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Para un.motor: Energía = 1.2kW x mm x 6 días = 72kWh 
Para ocho motores: Energía = 8 X 72kWh = 576 kWh Respuesta 

3.9 Un receptor de radio usa 0.9 a 110 V. Si el aparato se usa 3 h/día, ¿cuánta energía consume en 7 días? 


3.10 


3.11 


Encuéntrese la potencia. 


P = 110(0.9) = 9 W = 0.099 kW 


Y ahora encuéntrese la energía. 


Energía = 0.099 kW x h Xx 7 días = 2.08 kWh Respuesta 


Las compañías productoras de energía eléctrica establecen sus tarifas como un cierto número de centavos 
de dólar por cada kilowatt-hora. Las tarifas en Estados Unidos están en función del método mediante el 
cual se genera la electricidad, el tipo y complejidad de los sistemas de transmisión y de distribución, el cos- 
to del mantenimiento y muchos otros factores, Conociendo la cantidad de energía que uno use (la lectura 
del medidor) y el costo por kilowatt-hora de energía en la zona donde uno vive, se puede calcular la propia 
cuenta eléctrica mensual. 


Una residencia consumió en un mes 820 kWh de energía eléctrica. Si la tarifa es de 6 centavos por kilo- 


watt-hora, ¿cuál fue la cuenta eléctrica mensual? 


Una fórmula útil para calcular el costo total es: 


Costo total = kWh X costo unitario 
= 820 x 6 centavos = 4920 centavos = $49.20* Respuesta 


* Aquí estamos usando un costo unitario promedio. La mayoría de las tarifas aumentan según el número de 
kilowatt-horas usados más cargos mínimos, sin mencionar los cargos de ajuste y los impuestos. 


Problemas complementarios 


Escríbanse la palabra o palabras que mejor completen los enunciados siguientes. 


(a) 
(b) 
(c) 
(d) 


(e) 


(0) 
0 


Las fuentes comunes de energía que se usan en los circuitos eléctricos son y 


Una lámpara incandescente en un circuito se considera como una carga 
El elemento resistivo de un resistor de alambre enrollado está hecho de alambre de 
La cantidad en la que la resistencia real de un resistor puede diferir de su valor especificado se na: 


Un resistor grande de cierto valor tiene una mayor nominal que un resistor más 
pequeño del mismo valor. 

Una falla común en los resistores es una condición de abierto o quemado, causada por una 
excesiva en elresistor. 

La cantidad de resistencia en un circuito puede cambiarse por medio de un resistor____________. 
Un resistor variable que se usa para cambiar el valor del voltaje aplicado a un circuito es el 


Si la resistencia de un circuito se duplica y la corriente no se altera, el voltaje aumentará al 
de su valor original. 

Si un tostador con una especificación de 1 000 W funciona durante 30 min, la energía que se ha usado 

o ro o e E, 
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3.12 


3.13 


3.14 


3.15 


3.16 


3:17 


3.18 


3.19 


3.20 


3.24 


3.25 


LEY DE OHM Y POTENCIA [CAP. 3 


Respuesta (a) baterías, generadores; (b) resistiva; (c) níquelccromo;  (d) tolerancia; (e) wattaje o 
potencia;  (f) corriente; (2) variable; (A) potenciómetro; (í) doble (V = IR); (1) 0.5 


Usese la ley de Ohm para llenar la tabla con la cantidad indicada. 


Respuesta 


(a) (a) 


(b) (b) 
(0) (c) 
(d) (d) 


(e) 
(1 
(8) 
(h) 


(e) 
(f 
(8) 
(h) 


Un circuito consiste de una batería de 6 V, un interruptor y una lámpara. Cuando el interruptor está cerra- 
do, en el circuito fluye una corriente de 2. A. ¿Cuál es la resistencia de la lámpara? Respuesta 380 


Supóngase que la lámpara del problema 3.13 se sustituye con otra que también requiere 6 V pero que sólo 
consume 0.04 A. ¿Cuál es la resistencia de la lámpara nueva? Respuesta 150 Q 


En los extremos de un resistor de 200 Q se mide un voltaje de 20 V. ¿Cuál es la corriente que pasa por el re- 
sistor? Respuesta 0.10 A o 100 mA 


Si la resistencia del entrehierro o luz entre los electrodos de una bujía de motor de automóvil es 2 500 £, 
¿qué voltaje es necesario para que circule por ella 0.20 A? Respuesta 500 V 


El filamento de un tubo de televisión tiene una resistencia de 90 Q. ¿Qué voltaje se requiere para producir la 
corriente de las especificaciones de 0.3 A? Respuesta 27 V 


Una línea de 110 V está protegida con un fusible de 15 A. ¿Soportará el fusible una carga de 6 0? 
Respuesta No 


Un medidor de cc de buena sensibilidad toma 9 mA de una línea cuando el voltaje es 108 V. ¿Cuál es la re- 
sistencia del medidor? Respuesta 12 kQ 


El amperímetro en el tablero de un automóvil indica que fluye una corriente de 10.8 A cuando están encen- 


didas las luces. Si la corriente se extrae de un acumulador de 12 V, ¿cuál es la resistencia de los faros? 
Respuesta 1.11 Q 


Una bobina de relevador telegráfico de 160 2 opera con un voltaje de 6.4 V. Encuéntrese la corriente que 
consume el relevador. Respuesta 0.04 A 


¿Qué potencia consume un cautín de soldar si toma 3 A a 110 V? Respuesta 300 W 


Una batería de 12 V está conectada a una lámpara que tiene una resistencia de 10 0. ¿Qué potencia se sumi- 
nistra a la carga? Respuesta 14.4 W 


Un horno eléctrico usa 35.5 A a 118 V. Encuéntrese el wattaje consumido por el horno. 
Respuesta 4190) W 


Un resistor de 12 Q en el circuito de una fuente lleva 0,5 A. ¿Cuántos watts de potencia son disipados por el 


resistor? ¿Cuál debe ser el wattaje del resistor para que pueda disipar en forma de calor esta potencia sin 
riesgo alguno? Respuesta 3 W,6W 
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3.26 Encuéntrese la potencia disipada por un resistor de 10 k (Q que consume 0.01 A. Respuesta 1W 
327 Encuéntrese la corriente que pasa por una lámpara de 40 W a 110 W. Respuesta 0.364 A 


3.28 Un secador eléctrico requiere 360 W y consume 3.25 A. Encuéntrese su voltaje de operación. 
Respuesta 111 V 


3.29 Llénese la cantidad indicada. 


Respuesta 
(a) (a) 
(b) (b) 
(c) (c) 


3.30 Un motor entrega 2 hp y recibe 1.8 kW de potencia. Encuéntrese su eficiencia (Véase el problema 3.7). 
Respuesta 83.3% 


3.31 Un generador recibe 7 hp y entrega 20 A a 220 V. Encuéntrese la potencia que entrega el generador y su efi- 
ciencia. Respuesta 4400 W, 83.8% 


3.32 Un motor de 4 hp de un torno funciona durante 8 h/día. Encuéntrese la energía eléctrica en kilowatt-horas 
que consume en un día. Respuesta 24 kWh 


3.33 ¿Cuánta potencia y energía consume de una línea de 110 V una plancha eléctrica de 22 Q en 3 h? 
Respuesta 550 W,1.65kWh 


3.34 ¿Cuánto cuesta operar una estufa eléctrica de 5.5 kW durante 3% h a razón de 3.8 centavos de dólar por 
kilowatt-hora? Respuesta 73 centavos de dólar 


HIS En cierta comunidad la tarifa promedio de la energía eléctrica es de 4.5 centavos de dólar por kilowatt- 


hora. Encuéntrese cuánto cuesta operar un receptor estéreo de 200 W durante 12 h en esa comunidad. 
Respuesta 11 centavos de dólar 
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Circuitos serie de corriente continua 


VOLTAJE, CORRIENTE Y RESISTENCIA EN CIRCUITOS SERIE 


Un circuito serie es un circuito en el que sólo hay un camino por el que fluye la corriente. En el circuito serie 
(Fig. 4-1), la corriente / es la misma en todas partes del circuito, Esto significa que la corriente que fluye por R, es 
igual a la corriente por R,, por R, y es igual a la corriente que proporciona la batería. 


Fig. 4-1 Circuito serie 


Cuando se conectan resistencias en serie (Fig. 4-1), la resistencia total del circuito es igual a la suma de las resis- 
tencias de todas las partes del circuito, o sea, 


Ry > R, E R, > R, (4-1) 


en la que R;, = resistencia total en Q 
R,, R, y R, = resistencia en serie, en Q 


Ejemplo 4.1 Un circuito serie tiene un resistor de 50 Q, otro de 75 £ y otro de 100 N (Fig. 4-2). Encuéntrese la re- 
sistencia total del circuito. 


Fig. 4-2 


Úsese la ecuación (4-1) y súmense los valores de los tres resistores en serie. 


Rr =R¡+R>+R53=50+75 + 100 = 2250 Respuesta 


El voltaje total entre los extremos de un circuito serie es igual a la suma de los voltajes entre los extremos de ca- 
da resistencia del circuito (Fig. 4-3), o sea 


V, = V, + V,+ V, (4-2) 
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en la que V, = voltaje total en Y 

voltaje entre los extremos de la resistencia R, en V 
V. voltaje entre los extremos de la resistencia R, en Y 
V, = voltaje entre los extremos de la resistencia R, en V 


tu 


Aunque las ecuaciones (4-1) y (4-2) se aplicaron a circuitos que contenían sólo tres resistencias son aplicables a 
cualquier número » de resistencias es decir, 


Ri =R FR ¿ERE + ER, (4-la) 
Vy =V,+ Va+ Vi+---+V, (4245 
La ley de Ohm puede aplicarse a un circuito serie completo o a las partes individuales del circuito. Si se aplica a 


alguna parte especial de un circuito, el voltaje entre los extremos de ella es igual a la corriente que pasa por esa parte 
multiplicada por la resistencia de ella. Para el circuito que se muestra en la figura 4-3, 


V, == IR; 
v, = IR, 
V, _ IR, 


¿LA 


Fig. 4-3 Fig. 4-4 


Ejemplo 4.2 Un circuito serie tiene 6 V entre los extremos de R,, 30 V entre los de R, y 54 V entre los extremos de 
R, (Fig. 4-4). ¿Cuál es el voltaje total entre los extremos del circuito? 
Escríbase la ecuación (4-2) y súmense los voltajes entre los extremos de cada uno de los tres resistores. 


Vi = V,+ Va.+V,=6+30+ 54 = 900 V Respuesta 


Para encontrar el voltaje entre los extremos de un circuito serie, multipliquese la corriente por la resistencia to- 
tal, o sea: 


V, = IR; (4-3) 
en la que V, = voltaje total en V 


T = corriente en A 
R, = resistencia total en Q (ohms) 


Recuérdese que en un circuito serie fluye la misma corriente en cada parte del circuito. No se deben sumar las co- 
rrientes en cada parte del circuito para obtener / de la ecuación (4-3). 


Ejemplo 4.3 Un resistor de 45 Q y un timbre de 60 Q están conectados en serie (Fig. 4-5). ¿Qué voltaje se requiere 
entre los extremos de esta combinación para producir una corriente de 0,3 A? 


Paso 1. Eucuéntrese el valor de la corriente 7. El valor de la corriente es el mismo en cada parte del circuito serie. 
T=03A (Dato) 
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POLARIDAD DE LAS CAÍDAS DE VOLTAJE 


Cuando entre las terminales de una resistencia existe una caida de voltaje, un extremo debe ser más positivo o 
más negativo que el otro. La polaridad de la caida de voltaje está determinada por la dirección convencional de la 
corriente desde un potencial positivo a un potencial más negativo. La dirección de la corriente que pasa por R, es el 
punto A al B (Fig. 4-7). Por tanto, el extremo de R, que está conectado al punto A tiene un potencial más positivo 
que el punto B. Decimos que el voltaje en R, es tal que el punto A es más positivo que el punto B. Similarmente, el 
voltaje del punto C es positivo con respecto al punto D. Otra manera de enfocar la polaridad entre dos puntos con- 
siste en decir que el que está más cerca de la terminal positiva de la fuente de voltaje es más positivo; también el pun- 
to más próximo a la terminal negativa del voltaje aplicado es más negativo. Por consiguiente, el punto 4 es más 
positivo que B, mientras que D es más negativo que C (Fig. 4-7). 


D 


Fig. 4-7  Polaridad de las caídas de voltaje Fig. 4-8 


Ejemplo 4.5 Refiérase al ejemplo 4.4. Conéctese a tierra la terminal negativa de la batería de 95 V. (Fig. 4-6). 
Márquese la polaridad de las caidas de voltaje en el circuito (Fig. 4-8) y encuéntrense los valores del voltaje en los 
puntos 4, B, C y D con respecto a tierra. 

Recórrase el circuito completo en la dirección de la corriente desde la terminal positiva de la bateria hasta 4, de 
AaB,deBaC,deCaD y de Da la terminal negativa. Márquese con más (+) donde la coiriente entra a cada resis- 
tor y con menos (—) donde la corriente sale de cada resistor (Fig. 4-8). 

Las caídas de voltaje calculadas en el ejemplo 4.4 se indican en la figura 4-8. El punto A es el más próximo al 
lado positivo de la batería, así que el voltaje en A es 


Vi =+95V Respuesta 
Entre los extremos de R, hay una caída de voltaje de 10 V, así que el voltaje en B es 
Van = 958 -— 10 = +85 V Respuesta 
En R, hay una caída de voltaje de 25 V; así que el voltaje en C es 
V. = 85 - 25 = +60 V Respuesta 
Entre los extremos de R, hay una caída de voltaje de 60 V y por eso el voltaje en D es 
Vo = 60 - 60 =0V Respuesta 


Puesto que aterrizamos el circuito en D, V,, debe ser igual a O V. Si al investigar los valores del voltaje se encon- 
trase que V,, no fuera igual a O V, se habría cometido algún error. 


CONDUCTORES 


Un conductor es un material que tiene muchos electrones libres. El cobre, la plata y el aluminio son tres mate- 
riales que son buenos conductores eléctricos; por lo general, la mayoría de los metales son buenos conductores. El 
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Tabla 4-1 Tabla para el alambre de cobre 


Área de la | Ohms por Área de la Ohms por 
sección 1 000 ft de sección 1 000 ft de 
transversal | alambre de transversal alambre 
Calibre Diámetro d, | d?, en mils cobre a Calibre Diámetro d, | d*.en mils cobre a 
No. en mils circulares Pal Oi No. en mils circulares 23% 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 


» 
o 


*Se considera que la temperatura ambiente promedio es de 20 a 25%C o de 68 a 77%F. 


Ejemplo 4-7 Encuéntrese el área en mils circulares de un alambre con diámetro de 0.004 in. 
Primero conviértase el diámetro a mils: 0.004 in = 4 mil. Luego úsese la ecuación (4-4) para encontrar el área de 
la sección. 


CM = d? = (4 mil? = 16 Respuesta 


Para evitar que los conductores entren en cortocircuito o que provoquen un corto en alguna otra pieza metálica 
del circuito, los alambres se aíslan. El material aislante debe tener una resistencia eléctrica alta, debe ser resistente y 
no debe volverse frágil con el tiempo. 


Resistividad 


La resistividad de cierta longitud de cualquier conductor depende de la resistividad del material, de la longitud 
del alambre y del área de la sección del alambre de acuerdo con la fórmula. 


l 
=p- 4- 
R=P4 (4-5) 
en la que R = resistencia del conductor en Q 
1 = longitud del alambre en ft 
A = área de la sección del alambre en CM 


p resistencia especifica o resistividad en CM Q ft 
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El factor p (letra griega rho) permite comparar diferentes materiales en cuanto a su resistencia según su 
naturaleza sin que intervengan la longitud ni el área. Los valores de p más grandes significan mayor resistencia. 

La tabla 4-2 contiene valores de resistencia de diferentes metales que tienen las dimensiones estándares de un 
alambre de 1 ft de longitud y una sección de área 1 CM. Como la plata, el cobre, el oro y el aluminio tienen los valo- 
res más pequeños de resistividad, eso los hace mejores conductores. El tungsteno y el fierro tienen una resistividad 
mucho mayor. 


Tabla 4-2 Propiedades de los materiales 
conductores* 


Resistencia Coeficiente de 
específica a | variación con la 
20*C en temperatura a, 
Material CM ' 0/ft en Q por *C 


Aluminio 0.004 
Carbono —0.0003 
Constantán (promedio) 
Cobre ' 0.004 
Oro 0.004 
Fierro 0.006 
Nicromel 0.0002 
Níquel 0.005 
Plata E 0.004 
Tungsteno 0.005 


*Los valores sólo son aproximados, puesto que los 
valores precisos dependen de la composición exac- 
ta del material. 

+El carbono tiene de 2 500 a 7 500 veces la resis- 

tencia del cobre. El grafito es una forma del 
carbono. 


Ejemplo 4-8 ¿Cuál es la resistencia de 500 ft de alambre de cobre del No. 20? 
A partir de la tabla 4-1, el área de la sección del alambre No. 20 es 1 022 CM. Y la tabla 4-2, p para el cobre es 
10.4 CM * N/ft. Úsese la ecuación (4-5) para encontrar la resistencia de 500 ft del alambre. 
l S00Y _ 
li iva) = 5.09 0 Respuesta 


Ejemplo 4-9 ¿Cuál es la resistencia de 500 ft de alambre de cobre del No. 23? 
Usando los valores de la tabla 4-1, 


A = 509.5 CM 


De la tabla 4-2, 
p = 10.4CM-(0/ft 


Sustituyendo en la ecuación (4-5), 


a = 10,20 Respuesta 


Nótese de los ejemplos 4.8 y 4.9 que el incremento en el calibre en 3, del No. 20 al No. 23, reduce a la mitad el 
área circular de la sección y duplica la resistencia para la misma longitud del alambre. 


Coeficiente de variación de la resistencia con la temperatura 


El coeficiente de variación de la resistencia con la temperatura a (letra griega alfa), indica qué tanto varía la re- 
sistencia con un cambio de la temperatura. Un valor positivo de a indica que R aumenta con la temperatura; una a 
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negativa significa que R disminuye al aumentar la temperatura; una «a igual a cero significa que R es constante, que 
no varía al cambiar la temperatura. La tabla 4-2 contiene valores representativos de «. 

Aunque para cierto material « puede variar ligeramente con la temperatura, el aumento en la resistencia del 
alambre producido por una elevación de la temperatura puede determinarse aproximadamente por medio de la 
ecuación 


R, = Ry + Rola AT) (4-6) 


resistencia a la temperatura / en Q 


en la que R, 


R, = resistencia a 20%C en Q 
o. = coeficiente de variación de la resistencia con la temperatura en Q/%C 
AT = diferencia entre la temperatura / y 20% en *C 


Obsérvese que el carbono tiene un coeficiente de variación con la temperatura negativo (tabla 4-2). En general, 
e: es negativo para todos los semiconductores como el germanio y el silicio. Un valor negativo de « significa que la 
resistencia es menor a temperaturas más altas. Por consiguiente, la resistencia de los diodos semiconductores y de los 
transistores puede disminuir considerablemente cuando se calientan con la corriente bajo una carga normal. Obsér- 
vese también que el constantán tiene un valor de a igual a cero (tabla 4-2), por lo que se le puede utilizar para resis 
tores de precisión de alambre enrollado que no cambian de resistencia al aumentar la temperatura. 


Ejemplo 4.10 Un alambre de tungsteno tiene una resistencia de 10 L a 20*C. Encuéntrese su resistencia a 120*C. 
Usando la tabla 4-2, 


a = 0.005 Q/*C 
El aumento en la temperatura es 
AT = 120 -— 20 = 100*C 
Al sustituir en la ecuación (4-6), tenemos 
R, = Ro+ Rola AT) = 10 + 10(0.005 x 100) = 104+ 5 = 150 Respuesta 


Debido al aumento de la temperatura en 100*C, la resistencia del alambre aumenta en 5 2, o sea un 50% de su valor 
original de 10 2. 


POTENCIA TOTAL DE UN CIRCUITO SERIE 


Anteriormente encontramos que la ley de Ohm puede usarse para encontrar los valores totales en un circuito 
serie al igual que para las partes individuales del circuito. De manera análoga, la fórmula de la potencia puede usar- 
se para hallar los valores totales. 


Pz == IV7 (4-7) 


en la que P, potencia total en W 


I = corriente en A 
V, = voltaje total en V 


La potencia total P, que produce la fuente en un circuito serie también puede expresarse como la suma de las 
potencias individuales usadas por cada parte del circuito. 


Py =P +P,+P,3+-:++P, (4-8) 
en la que P, = potencia total en W 
P, = potencia usada por la primera parte en W 
P, = potencia usada por la segunda parte en W 
P, = potencia usada por la tercera parte en W 
P,, = potencia usada por la n-ésima parte en W 
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Ejemplo 4.11 En el circuito que se muestra (Fig. 4-10), encuéntrese la potencia total P, disipada por R, disipada 
por R, y por R,. 
Paso 1. Encuéntrese / mediante la ley de Ohm. 


Vr__Vr___60 
Rr Ri+R> 5+10 


I= =4A 52 


Paso 2. Encuéntrese la potencia usada por R, y R,. 
P, = PR, = 445) = 80 W 
P, = IPR, = 410) = 160 W 
Paso 3. Encuéntrese la potencia total P, sumando P, y P,. 


10 2 


Pr = P,+ P,= 80 + 160 = 240 W Respuesta Fig. 4-10 
Un método alternativo es usar directamente la ecuación (4-7). 
Py = IVr 
I=4A 
Py = 4(60) = 240 W Respuesta 


Calculada en cualquiera de las dos maneras, la potencia total producida por la batería es 240 W y es 
igual a la potencia usada por la carga. 


CAÍDAS DE VOLTAJE POR PARTES PROPORCIONALES 


En cada resistor de un circuito serie se produce una caída de voltaje V igual a su parte proporcional del voltaje 
aplicado. Expresado como ecuación, 


y =D (4-9) 
Rr 
en la cual V = voltaje en V 
R = resistencia en Q 
R, = resistencia total en Q 
R/R;, = parte proporcional de la resistencia 
V, = voltaje total en V 


Un resistor R de mayor valor tiene una mayor caída de voltaje que un resistor más pequeño del mismo circuito 
serie. Los resistores iguales tienen caídas de voltaje iguales. 


Ejemplo 4.12 El circuito (Fig. 4-1 1) es u:: ejemplo de un divisor de voltaje proporcional. Encuéntrese la caída de 
voltaje en cada resistor por medio de las partes proporcionales. 
Usando la ecuación (4-9), escríbanse las fórmulas para cada resistor. 


Ry,  y=*%y, 


V, =-=” Vr V, Rr ra 


Encuéntrese R,. 
Ry = R¡+R2+ Ry = 20 + 30 + 50 = 100kQ 


20 kN 


Sustitúyanse los valores. 


Va = 100 Y 30 kQ 
V, = E 100 = 20 V Respuesta 
100 
V, = - 100 = 30 V Respuesta ds 
V;= e 100 = 50 V Respuesta 
100 Fig. 4-11 
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La fórmula para el método proporcional se obtiene a partir de la ley de Ohm. Por ejemplo, súmense V,, Y, y Y, 
para obtener 


Vi+ Va+ VE Vr + Vr + Vr 


El segundo miembro de la ecuación se factoriza. 


V, + V,+ V, = Y (R, + Ro + Ro) 
T 


Usamos las relaciones 


< 
Es 
| 


= V, + V, + v, 
R¡+R2+Rs 


7 
Le 
í 


y sustituimos 


Vr = SS Ry = Vr Comprobación 
T 


Problemas resueltos 
4.1 Encuéntrese el voltaje necesario para que por el circuito mostrado en la figura 4-12a fluya una corriente de 
10 A. 


Paso 1. Encuéntrese la resistencia total. 


Ry =Ri¡+R2+R;s 


=2+3+5=100 (4-1) 

Paso 2. Encuéntrese el voltaje (figura 4-12b muestra el circuito serie con R,). 
V;, = IR7 (4-3) 

= 10(10) = 100 V Respuesta 


Fig. 4-12 
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4.2 Encuéntrese el voltaje entre los extremos de cada resistor en el circuito de la figura 4-12a. Demuéstrese que 
la suma de las caídas de voltaje es igual al voltaje aplicado de 100 V. 


V, = IR, = 100) = 20V Respuesta 
V, = IR), = 1063) = 30V Respuesta 
V, = IR; = 10(5) = 50 V Respuesta 


Véase la figura 4-12c. Recuérdese que los signos de polaridad colocados junto a cada resistor indican 
la dirección de las caídas de voltaje y no la dirección de la corriente, indicada por los signos + y — junto a la 


fuente. 
Suma de caídas de voltaje = al votaje aplicado 
V,+ V2¿+ V,= Vr (4-2) 
20 + 30 + 50 = 100 
100 V = 100 V Comprobación 
4.3 En la figura 4-13 se muestra una batería de 12 V que proporciona una corriente de 2 A. SiR, = 20, en- 


cuéntrese R, y V,. 


Paso 1. Encuéntrese R,. Por la ley de Ohm, 


Paso 2. Encuéntrese R,. 
Ry =R¡+R, (4-1) 
Trasponiendo, 
R|¡=Rry-R>,=6-2=4(€ Respuesta 
Paso 3. Encuéntrese V,. 
V, = IR, = 2(4) = 8 V Respuesta 


Otro método de solución consiste en utilizar las caídas de voltaje. 


Paso 1. Encuéntrese V.. 


Vr = V, + V, 
Trasponiendo, 
V, = Vr — V,= 12- V, 
Pero V, = IR) 
así que V, = 12- [R>= 12- 22) = 12-4=8V Respuesta 
Paso 2. Encuéntrese R,. 
R¡ = - = : =40 Respuesta 


R; R, 
10 Y 15 Y 
60 V — R, 
10 V 8 v 
Kg Ra 
Fig. 4-14 
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4.4 


4.5 


4.6 


Para el circuito de la figura 4-14, encuéntrese la caída de voltaje en R,. 


Suma de caídas de voltaje = voltaje aplicado 
10 + 15+ V3+8 +10 = 60 
43 + V, = 60 
V,= 60 - 43 =17V Respuesta 


Un circuito serie (Fig. 4-15a) usa la tierra como una conexión común y como punto de referencia para la 
medición de voltaje. (La conexión a tierra está a 0 V.) Márquese la polaridad de las caidas de voltaje en los 
resistores R, y R, y encuéntrense las caídas de voltaje de los puntos A y B con respecto a tierra. 


100 V 


Y, = 100 V 


S0 v SO Y 


(a) (b) (c) 
Fig. 4-15 
Paso 1. Márquense las polaridades. La corriente / fluye de la terminal positiva de la batería pasando por 
R, hasta tierra, sube por R, y regresa a la terminal negativa de la batería (Fig. 4-15b). Asignamos 


un signo + cuando la corriente entra a un resistor y un signo — cuando sale de él (Fig. 4-15b). 
Marcamos el voltaje a tierra como 0 V, la referencia para medir las caídas de voltaje. 


Paso 2. Encuéntrese la resistencia total usando la ecuación (4-1) 


Rr = R¡+R>= 100 + 100 = 200 0 
Paso 3, Encuéntrese la corriente en el circuito. 
sa ES JUE. 
o = 20 0 A 


Paso 4. Encuéntrense las caídas de voltaje. 
V, = IR, = 0.5(100) = 50 V 
V, = IR, = 0.5(100) = 50 V 


Paso 5. Encuéntrese la polaridad del voltaje en los puntos A y B. El punto A es 50 V positivo con respec- 
to a tierra, mientras que el punto B es 50 V negativo con respecto a tierra (Fig. 4-15c). El punto 
está más cerca de la terminal positiva, mientras que el punto B está más cerca de la negativa. 


Paso 6. Verifíquense las caídas de voltaje. 


Suma de caídas de voltaje = voltaje aplicado 


Vr == Vi Ñ Vv, 
100 = 50 + 50 
100 V = 100 V Comprobación 


El voltaje en las terminales del motor (Fig. 4-16) no debe ser menor que 223 V, a la corriente nominal de 20 
A. Las variaciones en el voltaje que proporciona la compañía generadora producen un mínimo de 228 V en 
el tablero. ¿Qué dimensiones deben tener los conductores del circuito ramal? 
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Encuéntrese el tamaño mínimo permisible del alambre para la caida de voltaje al calcular su resis- 
tencia. La caída máxima de voltaje es 228 — 223 = 5 V. La máxima resistencia del alambre es 
5/20 = 0.25 0/500 ft = 0.50 0/1 000 ft. En la tabla 4-1 vemos que alambre No. 6 es satisfactorio porque 
tiene 0.40 0/1 000 ft (el alambre No. 7 tiene 0.52 Q/1 000 ft). 


100 ft de alambre No. 12 


Tablero 


Circuito ramal de dos conductores Motor de cc 
Temperatura 25%C 


mv ia (a) 
—> 


l——————250 A) 100 ft de alambre No, 12 


Fig. 4-16 Fig. 4-17 


4.7 ¿Cuánta corriente circulará en el circuito (Fig. 4-17) si los conductores del No. 12 son de (a) cobre, (b) tung- 
steno y (c) nicromel? (La temperatura es de 20%C.) 


(a) Conductor de cobre: 
p=10.4 (tabla 4-2) 
A = 6530 CM (tabla 4-1) 
Resistencia del conductor de cobre: 


l 
_ 10,4(200) _ 
«7 > 0.3190 
Resistencia total del circuito = resistencia del conductor + resistencia de la carga 
Ry = R+R, = 0.319 + 10 = 10.319 0 


I = e = E =11.6A Respuesta 


1] 
— 
2 
Y 


(b) Conductor de tungsteno: 
p=338 (tabla 4-2) 
A = 6530 CM (igual diámetro que el conductor de cobre) 
l 


R=gr (4-5) 
_33.8(200) _ 
“——n * 1.035 1 
Rr = R +R; = 1.035 + 10 = 11.0350 
e IR 
I = Ra” 11.035 10.9 A Respuesta 


(c) Conductor de nicromel: 


p=676 (tabla 4-2) 
A =.6530 CM (igual diámetro que el conductor de cobre) 
sal 

CR 


_ 676200) _ 
n= 2070 


R (4-5) 
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4.8 


4.9 


Rr=R+R,¿=207+10= 3070 


V 120 


== 


= 391A Respuesta 


Nótese que conforme aumenta el factor p, la resistencia del circuito aumenta y la corriente en el circuito 
disminuye. 
Se conectan en serie cinco lámparas (Fig. 4-18). Cada una de las lámparas requiere 16 V y 0.1 A. Encuéntre- 
se la potencia total consumida. 

El voltaje total V, es igual a la suma de los voltajes individuales entre los extremos de todas las partes 
del circuito serie, 

Vr = V, + Va+ Vy+ V¿+ V, (4-2) 

16 + 16+ 16 + 16 + 16 = 80 V 


La corriente que pasa por cada resistencia (lámpara) es la corriente que circula por todo el circuito serie. 


I=0.1A 
Por lo tanto, la potencia total es Py = IVz (4-7) 
= 0.1(80) = 8 W Respuesta 
La potencia total es también la suma de las potencias individuales. 
Para una lámpara P, = Vi¡I = 16(0.1) = 1.6W 
Para cinco lámparas Py = 5P, = 5(1.6) = 8 W Respuesta 
P, = 80 W 
R, 
: 
I 
v, 
| Y, == 120 V R, 
Y, =16V V,=16V 
Fig. 4-18 Fig. 4-19 
Encuéntrense 7, V,, V,, P, y R, en el circuito indicado (Fig. 4-19). 
Paso 1. Encuéntrese /. 
Usese la fórmula de la potencia, P, = 1 2,R,. Entonces 
2 P1_80_ 
r, no.” 16 
Extrayendo raíz cuadrada, 
I, = V16=4A 
Como se trata de un circuito serie, 
I=I1,=4A Respuesta 
Paso 2, Encuéntrense Y, y V,. 
V, = IR, = 45) = 20 V Respuesta 
V, = Vy - V, = 120 - 20 = 100 V Respuesta 
Paso 3. Encuéntrense P, y R,. 
P, = V2I = 100(4) = 400 W Respuesta 
Ru = = = — =:25.0 Respuesta 
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4.10 Tres resistores de 20 kQ, R,, R, y R, están conectados en serie a un voltaje aplicado de 120 V. ¿Cuál es la 
caída de voltaje en cada resistor? 


Como R,, R, y R, son iguales, cada uno tiene exactamente la tercera parte de la resistencia total del cir- 
cuito serie y la tercera parte de la caída total de voltaje. Por tanto, 


Y = ; 120 = 40 V Respuesta 


4.11 Úsese el método del divisor de voltaje para encontrar la caída de voltaje (Fig. 4-20) en cada resistor. 


Vv, = R V7 = 10 10=3V Respuesta 
O 
Y. = R Vx = 10 10=7V Respuesta 


Fig. 4-20 


Una ventaja importante de usar la fórmula del divisor de voltaje es que se puede encontrar la caida de 
voltaje a partir de V, y los resistores sin necesidad de determinar la corriente. 
Si primero encontrásemos la corriente, podríamos calcular la caída de voltaje al multiplicar la corrien- 


te por la resistencia. Por ejemplo, 


dd E a a 
Entonces Y. = IRG= 106) = YY Comprobación 
V, = IR» = UN =1V Comprobación 


4.12 Compárense las caídas de voltaje de un resistor de 1 Q y otro de 99 $) conectados en serie. 


Como las caidas de voltaje en los circuitos serie son proporcionales a las resistencias, una resistencia 
muy pequeña (1 2) tiene un efecto muy pequeño si está en serie con otra resistencia mucho mayor (99 0). 
Por ejemplo, si el voltaje aplicado fuese 100 V, la caída de voltaje en el resistor de 1 £ sería 1 V [(1/100)(100) 
= 1 V], mientras que entre los extremos del resistor de 99 N sería 99 V [(99/100)(100) = 99 V]. 


4.13 Se necesita disponer de un voltaje de 5 V usando un divisor de voltaje de dos resistores conectados a una 
fuente de 12 V (Fig. 4-21). La corriente en el divisor debe ser 100 mA. Encuéntrense los valores de los resis- 


tores R, y R,. 


Fig. 4-21 
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Paso 1. Encuéntrese Ras 
Ry = TT Xx 10?” 120 0 


Paso 2. Encuéntrese R,. Con referencia a la figura 4-21, al rastrear el voltaje entre los extremos de los re- 
sistores desde tierra a O V, tenemos 5 Y en R, (Y, = 5V); así que hay 7 VenR, (Y, = 7 V) para 
un total de 12 Y (Y, = 12V). Usamos la fórmula del divisor de voltaje. 


V, = R Vx (4-9) 
Entonces Ri = Y == E. 
Rr Vr Y2 


El cociente de los resistores se conoce, puesto que la razón de los dos voltajes es 7/12; así que 


' 7 


=34 Rr =35120=700 Respuesta 


e =13 


Paso 3. Encuéntrese R,. 
R+ = R, + R) 
Trasponiendo términos y sustituyendo, 


R>3=Rr-=R¡=120-70=500 Respuesta 


Problemas complementarios 


4.14 ¿Cuál es la resistencia total de tres resistores de 20 (2 conectados en serie? Respuesta 60 Q 
4.15 Un automóvil tiene una luz de tablero de 1.5 Q, 3 V y un foco de calavera trasera de 3 V y 1,5 Q conectados 


en serie a una batería que proporciona 2 A (Fig. 4-22). Encuéntrese el voltaje de la batería y la resistencia 
total del circuito. 


Respuesta V, =6V;R, = 3.00 


Foco de calavera trasera 


Foco del tablero 
Fig. 4-22 


4.16 Tres resistores de 3 Q, 5 y 4 Q se conectan en serie a una batería. La caída de voltaje en el resistor de 3 N es 
de 6 V. ¿Cuál es el voltaje de la batería? Respuesta 24 V 


4.17 Si tres resistores están conectados en serie a una batería de 12 V y la caída de voltaje en un resistor es 3V y la 


caída de voltaje en el segundo resistor es de 7 V, ¿cuál es la caída de voltaje en el tercer resistor? 
Respuesta 2V 


4.18 Se conectan en serie una lámpara que usa 10 V, un resistor de 10 que consume 4 A y un motor de 24 V. 
Encuéntrese el voltaje total y la resistencia total. Respuesta V, = 74 V; R, = 18.59 


4.19 Encuéntrense todos los valores de la corriente, del voltaje y de la resistencia que faltan en un circuito regu- 
lador de alto voltaje de un receptor de televisión a color (Fig. 4-23). La caída de voltaje en cada resistor se 
utiliza para proporcionar voltaje a otras partes del receptor. 

Respuesta V, = 700 V, 1, = 0.07 mA; Y, = 105 V, 1, = 0.07 mA; 
R, = 500 kQ, V, = 840 V; R, = 12 MQ, 7 = 0.07 mA 
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4.20 


4.21 


4.22 


4.23 


4.24 


4.25 


CIRCUITOS SERIE DE CORRIENTE CONTINUA [CAP. 4 
R; 
— 
AE 1 
F =T V, R, 
Ry =? 
R 
Fig. 4-23 Fig. 4-24 


Dado que] = 2A,R, = 109, V, = 50V y Y, = 40 V, encuéntrense V,, Vz, R,, R, y Ry (Fig. 4-24). 
Respuesta V, = 20 V; V, = 110 V; R, = 250; R, = 200; R, = 550 


Por un resistor conectado a una batería seca de 1.5 V pasa una corriente de 3 mA. Si se conectan tres bate- 
rías más de 1.5 V en serie con la primera batería, encuéntrese la corriente que fluye por el resistor 
Respuesta I=0.012A = 12 mA 


Un divisor de voltaje consiste en un resistor de 3 000 Q, uno de 5 000 2 y otro de 10 000 ( en serie. La 
corriente de la combinación serie es 15 mA. Encuéntrense (a) la caída de voltaje en cada resistor, (b) el vol- 
taje total y (c) la resistencia total. 

Respuesta (a) Y, = 45 V, Y, = 75 V, Y, = 150 V; (b) V, = 270 V; (c) R, = 18 000 Q 

Un circuito de cc asociado con un circuito especial de un transistor puede representarse como en la figura 


4.25. Encuéntrense la resistencia y el voltaje totales entre los puntos A y B. 
Respuesta R, = 50kQ; V¿y = 30 V 


= 0.6 mA Proyector 
= 12 k0 
Reg = 13kQ lens = 7 
1 =P? R, = Oscurecedor = ? 
yy E 322 
R¿ = 25 kQ 
B 
Fig. 4-25 Fig. 4-26 


Un proyector de teatro de 12 £2 se conecta en serie con un resistor de 32 Q que lo oscurece (Fig. 4-26). Si la 
caída de voltaje en la lámpara es de 31.2 V, encuéntrense los valores faltantes que indica la figura 4-26. 
Respuesta 1, =L =I=2.6A; V, = 83.2 V; V, = 114.4 V; R, = 40 


Encuéntrense todos los valores faltantes de 
la corriente, el voltaje y la resistencia en el 
circuito mostrado en la figura 4-27. 
Respuesta V, = 30 V; 


I=1, =L =1=0.667A; 
R, = 30 
R, = % 
R, = 45 


Fig. 4-27 
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4.26 Encuéntrese el valor del voltaje en los puntos A, B, C y Dindicados en el circuito (Fig. 4-28) con respecto a 
tierra. Respuesta V, = +60 V; V, = + SO V5 Ko = +30V; Pb, = ov 


s0 Y 
| 


Fig. 4-28 Fig. 4-29 


4.27 Encuéntrese el voltaje en los puntos 4 y B con respecto a tierra (Fig. 4-29). 
Respuesta V, = +20V; V, = -30V 


4.28 En una bobina se enrollaron 4 000 vueltas de alambre de cobre No. 20. Si la longitud promedio de alambre 
en cada vuelta es 3 in, ¿cuál es la resistencia total de la bobina? ¿Cuál será su resistencia si se usa alambre 
del No. 25? (La temperatura es 25*C.) Respuesta 10.35 Q, 33.0 Q 


4.29 Encuéntrese la caída de voltaje entre los extremos de 1 000 ft de alambre de cobre de calibre No. 10 conec- 
tado a una carga de 3 A. Respuesta 3.05 V 


4.30 Si la longitud total de una línea es 200 ft, encuéntrese el alambre de cobre más delgado que limite la caída 
en la línea a 5 V al aplicarle 115 V a una carga de 6 A. Respuesta alambre de cobre No. 16 


4.31 Un alambre de cobre tiene un diámetro de 0.031 96 in. Encuéntrense (a) el área de la sección en mils circu- 
lares, (b) su tamaño AWG y (c) la resistencia de una longitud de 200 ft. 
Respuesta (a) 1024 CM; (b) No. 20; (c) 2.07 Q (para el alambre No. 20) 


4.32 ¿Cuáles son las resistencias de un tramo de 200 ft de longitud de (a) alambre de cobre No. 16 y (b) alambre 
de aluminio No. 20? (Obténganse los diámetros de la tabla 4-1.) Respuesta (a) 0.805 M; (b) 1.32 Q 


4.33 Un conductor de cobre tiene 0.8 L a 20%C. ¿Cuál es su resistencia a 259C? Respuesta 0.816 Q 


4.34 Si un alambre de cobre tiene una resistencia de 4 L a 20*C, ¿cuál es su resistencia a 75%C? Si el alambre es 
del No. 10, ¿cuál es su longitud en pies? Respuesta 4.88 Q, 4 800 ft 


4.35 Calcúlese la corriente de la carga, 7 (Fig. 4-30) para una caída IR en el alambre de 24.6 Y con una alimenta- 
ción de 115 V. Encuéntrese también el valor de R, Respuesta I=30A;R, = 3.010 


100 ft de alambre No. 16 2 k0 


100 ft de alambre No. 16 
Fig. 4-30 Fig. 4-31 
4.36 Dos resistores componen el divisor de voltaje para la alimentación de la base en un amplificador de audio. 
Las caídas de voltaje son 2.4 V y 6.6 V en el circuito de 1.5 mA. Encuéntrense la potencia consumida por 


cada resistor y la potencia total en miliwatts (mW). 
Respuesta P, = 3.6 mW; P, = 9.9 mW; P, = 13.5 mW 
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4.37 Encuéntrese l, V,, V,, Po P, y P, (Fig. 4-31). 


Respuesta Fo 560 -=104; V, = 30 V; P, = 50 mW; P, = 150 mW; P, = 200 mW 
4.38 Encuéntrese Y, V,, V,, pe Pr YE, (EE, 532). 
Respuesta V, = 30 v: =15V; 0% =55V;P, = 150 mW; P, = 75 mW, P,=275 mW; P,. = 300 mW; 
R,= 1 kQ 


1.7 MQ 


1.7 MQ 
Fig. 4-32 Fig. 4-33 


4.39 Encuéntrense P,, P, y V, (Fig. 4-33). Respuesta P, = 298 yW; P, = 99.5 4W; V, = 13 V 


4.40 Un resistor de 90 A y otro de 10 Q están en serie con las terminales de una fuente de 3 V. Encuéntrese la 
caída de voltaje en cada resistor por medio del método del divisor de voltaje. Respuesta 2.7VW,0.3 V 


4.41 Ocho resistores de 10 £ están en serie con las terminales de una fuente de 120 V. ¿Cuál es la caída de voltaje 
en cada resistor? Respuesta 15 V 


4.42 Un potenciómetro puede considerarse un divisor de voltaje sencillo de 2 resistores (Fig. 4-34). ¿Cuál es la 
resistencia del punto donde debe colocarse el brazo de control en un potenciómetro de 120 Q para obtener 
2.5 V entre el brazo (punto 1) del potenciómetro y la tierra (punto B)? 
Respuesta el punto a 25 Q desde tierra 


Fig. 4-34 


4.43 Encuéntrese la caída IR en cada uno de los resistores de los siguientes circuitos mediante el método del 
divisor de voltaje (Fig. 4-35). 
Respuesta (a) Y, = 60 V; V) =180V (b) Y, = 25 V;V, = SO V; Y, = 35 V 
(c) Y, = 11.5 V; Y, = 23 V; Y, = 34,5 V; Y, = 46 V 


120 20 32 42 
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Circuitos paralelo de corriente continua 


VOLTAJE Y CORRIENTE EN UN CIRCUITO PARALELO 


En un circuito paralelo dos o más componentes están conectados entre las terminales de la misma fuente de vol- 
taje (Fig. 5-1). Los resistores R,, R, y R, están en paralelo entre sí y con la batería, Cada camino paralelo es entonces 
una rama con su propia corriente. Cuando la corriente total /, sale de la fuente de voltaje V, una parte /, de la 
corriente /, fluirá por R,, la parte /, fluirá por R, y el resto, £,, fluirá por R,. Las corrientes de las ramas, /,, L € 
1, , pueden ser distintas. Sin embargo, si se conecta un voltímetro (un instrumento para medir el voltaje de un cir- 
cuito) a las terminales de R,, R, y R,, los voltajes respectivos serán iguales. Por lo tanto, 


Y = Vv, = V, Pe V, (5-1) 


A] 
; sr metro 
ll 
Fig. 5-1 Circuito paralelo 
La corriente total /, es la suma de las corrientes de todas las ramas. 
E =L+Lb+b (5-2) 


Esta fórmula se aplica a cualquier número de ramas en paralelo, ya sea que las resistencias sean iguales o diferentes. 

De acuerdo con la ley de Ohm, la corriente de cada rama es igual al voltaje aplicado dividido entre la resistencia 
entre los dos puntos en donde se aplica el voltaje. Por consiguiente (Fig. 5-1), para cada rama tenemos las ecuaciones 
siguientes: 


: Ls jo ME 
Rama 1: l, = E E 
V v 

Rama 2: E = R = R, (5-3) 
7. EN, 
Rama 3: I, = ER 


Con el mismo voltaje aplicado, la rama con menor resistencia admite una corriente mayor que una rama de resisten- 
cia mayor. 


Ejemplo 5.1 Dos lámparas, cada una consumiendo 2 A y una tercera lámpara que consume 1 A, están conectadas 
en paralelo a una línea de 110 V (Fig. 5-2). ¿Cuál es la corriente total? 


La fórmula para la corriente total es 
Ir Í, =$ L + Í, (5-2) 


= PEDAT1=SA Respuesta 


La corriente total es 5 A. 
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ar 


110 V 
Fuente de 
alimentación de cc 


Fig. 5-2 Fig. 5-3 


Ejemplo 5.2 Dos ramas R, y R, conectadas a una línea de potencia eléctrica de 110 V consumen una corriente 
total en la línea de 20 A (Fig. 5-3). La rama R, conduce 12 A. ¿Cuál es la corriente /, en la rama R,? 
A partir de la ecuación (5-2), traspóngase para encontrar 1, y luego sustitúyanse los valores dados. 


L == Í, + L 
L = Ir =S Í, 
=20-12=8A4 Respuesta 


La corriente en la rama R, es 8 A. 


Ejemplo 5.3 Un circuito paralelo consiste en una cafetera, un tostador y una sartén eléctricos conectados al cir- 
cuito de aparatos eléctricos de una cocina en una línea de 120 V (Fig. 5-4a). ¿Qué corrientes fluirán en cada rama del 
circuito y cuál será la corriente total consumida por todos los aparatos? 


Cafetera (15 () Tostador (15 1) Sartén (12 2) 


(a) 


(6) 


Fig. 5-4 


Primero se dibuja el diagrama del circuito (Fig. 5-4b), indicando la resistencia de cada aparato. Entre las termi- 
nales de cada aparato hay un potencial de 120 V. Después, usando la ecuación (5-3), aplíquese la ley de Ohm a cada 
aparato. 


Cafetera: Lh=>= a” gA Respuesta 
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V_120_ 


Tostador: Le Rm” 8A Respuesta 
PP. 7 A 
Sartén: lz = EE” 104 Respuesta 


Luego se encuentra la corriente total usando la ecuación (5-2). 
Lr == Li + L + la 
=8+8+10=26A Respuesta 


Con la carga de 26 A, un interruptor de circuito o un fusible de 20 A controlará el circuito. Este ejemplo muestra la 
conveniencia de tener dos circuitos de 20 A para accesorios de cocina. 


RESISTENCIAS EN PARALELO 


Resistencia total 


La resistencia total en un circuito paralelo se determina al aplicar la ley de Ohm: Divídase el voltaje común entre 
las terminales de las resistencias conectadas en paralelo, entre la corriente total de la línea. 


V 


Tí 


Rr (5-4) 


R, es la resistencia total de todas las ramas en paralelo conectadas a la fuente de voltaje Ve 1, es la suma de todas las 
corrientes de las ramas. 


Ejemplo 5.4 ¿Cuál es la resistencia total del circuito mostrado en la figura 5-4 (ejemplo 5.3)? 
En el ejemplo 5.3 el voltaje de la línea es 120 V y la corriente total de la línea es 26 A. Por consiguiente, 


Rr=3=537=4620 Respuesta 


La carga total conectada a la línea de 120 V es igual a una sola resistencia equivalente de 4.62 N conectado a la línea 
(Fig. 5-5). Las palabras resistencia total y resistencia equivalente se usan indistintamente. 


Fig. 5-5 Circuito equivalente al 
de la figura 5-4 


Fórmula general de los recíprocos 
La resistencia total en paralelo está dada por la fórmula 


AAA A 
HE E aj + (5-5) 


R; R, 
en la que R, es la resistencia total en paralelo y R,, R,, R, y R, son las resistencias de las ramas. 


Ejemplo 5.5  Encuéntrese la resistencia total de un resistor de 2 N, uno de 4 N y otro de 8 Q en paralelo (Fig. 5-6) 
Escríbase la fórmula para tres resistencias en paralelo. 


mer (5-5) 
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Ry =2 
(a) Circuito con ramas en paralelo (b) Circuito equivalente 
Fig. 5-6 
, y s A A 1 | 
Se sustituyen los valores de las resistencias. === +*i+5 
Rr 2.4 8 
; i IO 
. i 3 KT—=-+>2 —= =-— 
Súmense las fracciones RT EF8 + 378 
Inviértanse ambos lados de la ecuación para resolver R,.. 
Da 
Rr = 37 1.140 Respuesta 


Nótese que cuando se conectan resistencias en paralelo, la resistencia total es siempre menor que la resistencia de 
cualquier rama individual. En este caso, R, = 1.14 Q es menor que R, =290,R, =4 Q yqueR, = 8 2. 


Ejemplo 5.6 Agréguese un cuarto resistor de 2 Q en paralelo al circuito de la figura 5-6. ¿Cuál es la nueva resis- 
tencia total y cuál es el efecto neto de agregar esta otra resistencia en paralelo? 
Escríbase la fórmula para cuatro resistencias en paralelo. 


A Et at (5-5) 


Se sustituyen valores. 


E 
y 30434 
Súmense las fracciones. 
E 
e e E 
Tómese el inverso. 
R7 = A = 0.7320 Respuesta 


Así vemos que el efecto neto de agregar otra resistencia en paralelo es una reducción de la resistencia total de 1.140 a 
0.73 Q. 


Fórmulas simplificadas 


La resistencia total de resistores iguales en paralelo es igual a la resistencia de cada uno de ellos dividida entre el 
número de resistores. 


Rr= + (5-6) 


en la que R, 
R 
N 


resistencia total de los resistores iguales en paralelo, en Q 
resistencia de uno de los resistores iguales en Q 
número de resistores iguales 
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Ejemplo 5.7 Se conectan cuatro lámparas en paralelo, cada una con una resistencia de 60 (2. Encuéntrese la resis- 
tencia total. 
Los datos son 


R=R,=R>= Ri= Rs = 600 
N=4 


Escríbase la ecuación (5-6) y sustitúyanse valores. 


= 150 Respuesta 


Cuando se conectan en paralelo dos resistores diferentes, a menudo es más fácil calcular la resistencia total mul- 
tiplicando los valores de los dos resistores y luego dividiendo al producto entre la suma de los resistores. 


R¡R, 


Si ap 


(5-7) 
en la cual R, es la resistencia total en paralelo y R, y R, son los dos resistores en paralelo. 


Ejemplo 5.8 Encuéntrese la resistencia total de un resistor de 6 Q y otro de 18 Q en paralelo. 
Los datos son R, = 60 y R, = 180. 
Escríbase la ecuación (5-7) y sustitúyanse valores. 


_ ORiR> _ 6(18) _ 108 _ 
Ry = RAR T6+18— 24 450 Respuesta 


En algunos problemas con dos resistores en paralelo, es útil encontrar qué valor R, se tiene que conectar en pa- 
ralelo con un R conocido para que se obtenga un valor deseado para R,. Para encontrar la fórmula indicada, usamos 
la ecuación (5-7) y trasponemos los factores como sigue: 


_ ARR; 
coil R, 
Elimínese el denominador. R¡R + R¡R, = RR, 
Transpónganse los términos RR, — R¡R, = R¡R 
Factorícese RAR — Ry) = R¡R 
RR 
Resuélvase para R,. R, = RR (5-8) 


Ejemplo 5.9 ¿Qué resistencia debe agregarse en paralelo con un resistor de 4 Q para que resulte una resistencia 
total de 3 Q (Fig. 5-7)? 


Fig. 5-7 


Los datos son R= 40 y R, = 30. Escríbase la ecuación (5-8) y sustitúyanse los valores. 


e BO a E 
R;, = 3 120 Respuesta 
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CIRCUITOS ABIERTOS Y CORTOCIRCUITOS 


Abrir cualquier parte de un circuito es como si se tuviera una resistencia extremadamente grande que evita el 
flujo corriente por el circuito. Cuando se abre el circuito en la línea principal (la '“X”” de la figura 5-84), se interrum- 
pe la corriente a todas las ramas en paralelo. Si se abre en una rama (la rama 2 de la figura 5-8b), sólo esa rama 
carecerá de corriente. Sin.embargo, la corriente en las ramas 1 y 3 seguirá fluyendo mientras permanezcan conecta- 
das a la fuente de voltaje. 


Se XX 
Abertura 
R; 
X Abertura 
(a) Circuito abierto en la línea principal (o de alimentación) (b) Circuito abierto en una rama en paralelo 


Fig. 5-8 Circuitos en paralelo abiertos 


Un “corto” en cualquier parte de un circuito es como si se tuviera una resistencia extremadamente pequeña. 
Resulta un flujo de corriente sumamente grande a través del cortocircuito. Supóngase que un alambre conductor 
conectado al punto a de la figura 5-9 hace contacto accidental con el alambre en el punto b. Como el alambre es un 
excelente conductor toda la corriente fluirá por este camino. Como la resistencia del cortocircuito es prácticamente 
cero, la caída de voltaje entre ab es casi cero (por la ley de Ohm). Por lo tanto, los resistores R,, R, y R, no consumi- 
rán su corriente normal. 


Cortocircuito 


Fig. 5-9 Cortocircuito en un circuito paralelo 


Ejemplo 5.10 Encuéntrese la corriente en cada rama en paralelo (Fig. 5-10a). Si se quema el resistor de la segunda 
rama, quedando el circuito abierto (Fig. 5-10b), encuéntrense las nuevas corrientes en las ramas. 
Usese la ecuación (5-3) y sustitúyanse los valores. Con los circuitos normales (Fig. 5-10a), 


(a) Circuito normal (b) Circuito abierto 
Fig. 5-10 
e JUL... 
ÍL, = Em” 0SA Respuesta 
A 
L = RT 207 0.5A Respuesta 
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Con la rama 2 abierta (Fig. 5-10b), 


5. 
I, = xq = 0SA Respuesta 


Y 
Ri 
L=0A 


Respuesta 


La rama 1 opera todavía normalmente a 0,5 A, Este ejemplo muestra la ventaja de conectar componentes en parale- 
lo. Un circuito abierto en alguna componente sólo abre la rama que contiene a dicho componente, mientras que la 
otra rama en paralelo conserva su voltaje y corriente normales. 


DIVISIÓN DE LA CORRIENTE ENTRE DOS RAMAS EN PARALELO 


Algunas veces es necesario determinar las corrientes en las ramas individuales de un circuito en paralelo conoci- 
das las resistencias y la corriente, pero se ignora el voltaje aplicado al banco de resistencias, si sólo intervienen 
dos ramas, la corriente en una rama será una fracción de la corriente total. Esta fracción es el cociente de la segunda 
resistencia dividida entre la suma de las resistencias. 


<=. Be. 

ha R,¡+R, Ir (5-9) 
OR, 

IL, = RR Le (5-10) 


en las que 7, e L, son las corrientes en las ramas respectivas. Nótese que la ecuación para cada rama tiene en el nume- 
rador el R de la otra rama. La razón es que cada corriente de rama es inversamente proporcional a la resistencia de la 
rama. En ambas ecuaciones el denominador es el mismo, igual a la suma de las resistencias de las dos ramas. 


Ejemplo 5.11 Encuéntrense las corrientes de las ramas, 1, € £, para el circuito indicado en la figura 5-11. 
Los datos son I, = 18 A, R, =30yR, = 62. Escríbanse las ecuaciones y sustitúyanse los valores. 


R 
L= REA (5-9) 
A <A Respuesta 
EE” 3 ans 
LA Memes 
A a Ls espuesta (5-10) 


Como ya se conocían 7, e 1,, podíamos haber encontrado 1, simplemente 
por sustracción: 


h=1>+L 
Lb=Kbk-J,=18-12=6A Respuesta Fig. 5-11 


CONDUCTANCIAS EN PARALELO 


Conductancia es lo opuesto a resistencia. Mientras más pequeña es la resistencia, mayor será la conductancia. 
El símbolo de la conductancia es G y su-unidad es el siemens (S). G es el recíproco de R, es decir, 


E E 
G=% (5-11) 


Por ejemplo, una resistencia de 6 N es igual a la conductancia de 1/6 S. 
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Como la conductancia es igual al recíproco de la resistencia, la ecuación con los recíprocos de las resistencias, 
ecuación (5-5), puede escribirse para la conductancia como 


Gr = G¡+ G,+ G3+-++* +6, (5-12) 


en la cual G, es la conductancia total del circuito paralelo y G,, G,, G, y G, son las conductancias de las ramas. 


Ejemplo 5.12 Encuéntrese la conductancia total del circuito de la figura 5-12. Después, obténgase la resistencia 
total R, y compruébese el valor con el calculado en el ejemplo 5.5. 


Fig. 5-12 


Este circuito es el mismo que el de la figura 5-6 que se usó en el ejemplo 5.5. Conviértase la resistencia de cada 
rama en conductancia usando la ecuación (5-11) y súmense entonces los valores de la conductancia para obtener G,.. 


An NE 
G=7=37055 
ye os 
G,= le 0.258 
G,=2=l=0:158 
"Ry 8 . 
Gr = G; + G» + G, (5-12) 
= 0.5 + 0.25 + 0.125 = 0.875 S Respuesta 
Finalmente 
e <e 
Rzr = Gr 0875 1.140 Respuesta 


la cual concuerda con el valor de R,. que se encontró en el ejemplo 5.5. 


La ley de Ohm se puede escribir en función de la conductancia. Recuérdese que 


V 


Ry 5 de (5-4) 
V 
Ir Rr 
Pero 1/R, = G,, así que 
Ir = VGr (5-13) 


Ejemplo 5.13  Encuéntrese la corriente total si el voltaje de la fuente que se aplica a la combinación en paralelo de 
la figura 5-12 es 100 V. 


0.875 S. Usando la ecuación 5-13, 
VG? = 100(0.875) = 87.5 A Respuesta 


Los datos son Y ="100 V y G,, 
Ir 
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POTENCIA EN LOS CIRCUITOS EN PARALELO 


Puesto que la potencia disipada en la resistencia de una rama debe provenir de la fuente de voltaje, la potencia 
total es igual a la suma de los valores individuales de la potencia de cada rama. 


Pp =P, +P2+P,++:-+P, (5-14) 


en la cual P, es la potencia total y P,, P,, P, y P, son las potencias en las ramas correspondientes. 
La potencia total también puede calcularse por medio de la ecuación 


Py = VI; (5-15) 


en donde P, es la potencia total, Ves el voltaje de la fuente conectada a todas las ramas en paralelo e /, es la corrien- 
te total. 

La potencia P disipada por cada rama es igual a VI, que es igual a R. 

Tanto en las conexiones en paralelo como en serie, la suma de los valores individuales de la potencia disipada en 
el circuito es igual a la potencia total generada por la fuente. La distribución del circuito no puede cambiar el hecho 
de que toda potencia en el circuito proviene de la fuente. 


Ejemplo 5.14 Encuéntrese la potencia disipada en cada rama y la potencia total del circuito de la figura 5-13. 
Encuéntrese primero la corriente en las ramas y la potencia en cada una. 


0 
h= Ri 10 24% 
ie 
L = e 4A 
P, = VI, = 20(2) = 40 W Respuesta 
P, = VI, = 20(4) = 80 W Respuesta 


Después súmense estos valores de la potencia en cada rama 
para encontrar P... 


Py = P,+P, 
= 40 + 80 = 120 W Respuesta (5-14) Fig. 5-13 


Otra manera de encontrar P, es al resolver para /,. 
EL=I1+L=2+4=6A 
Entonces, Pr = Vir (S-15) 
= 20(6) = 120 W Respuesta 


Los 120 W de potencia suministrados por la fuente se disipan en las resistencias de las ramas. 
Hay aún otros métodos para obtener la potencia disipada por cada rama y la potencia total. 


v?_ Qoy' 


AsH" = 40 W 
_ Y _ QuO_ 
id A 
Ye 2 2 
P, = 57 = V*G, = (20)(0.3) = 120 W 
Rr 
en donde G) == MBE, 10 e 
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Problemas resueltos 


5.1 Escríbase la palabra o palabras que mejor completen los enunciados siguientes. 
(a) La resistencia equivalente R, de varias ramas conectadas en paralelo es_x___ que la más 
pequeña resistencia de una rama porque todas las ramas deben consumir_____________ corriente 


de la fuente que cualquier rama individual. 
(b) Cuando dos resistencias se conectan en paralelo, el voltaje entre los extremos de cada una es el 


(c) Abrir alguna rama de un circuito produce una corriente en esa rama, pero las otras 
ramas pueden tener su corriente 

(d) Un cortocircuito tiene resistencia___________, 16 que produce una corriente 

(e) Si cada uno de dos resistores conectados en paralelo disipan 5 W, la potencia total suministrada por la 
fuente de voltajes esiguala____________W. 


Respuesta: (a) menor, más; (b) mismo; (c) cero, normal; (d) cero, excesiva; (e) 10 


5.2 Los circuitos ramales en el sistema de alambrado doméstico son circuitos conectados en paralelo. A las ter- 
minales de una línea de 110 V de un circuito de accesorios de cocina (Fig. 5-14) se conectan un tostador, 
una cafetera y una sartén. La corriente que pasa por el tostador es de 8.3 A; por la cafetera, 8.3 A y por la 
sartén, de 9.6 A. Encuéntrense (a) la corriente total que se toma de la línea, (b) el voltaje en cada aparato y 
(c) la resistencia total del circuito. 


96 A 


Fig. 5-14 
(a) Encuéntrese /,. 
I; = La + L + E (5-2) 
= 8.3+8.3+9.6 =26.2A Respuesta 
(b) Encuéntrese V,, V, y V, usando la ecuación (5-1). 
V=V,= V¿= V3= 110V Respuesta 
(c) Encuéntrese R,.. 
V 
R+ a 33 (5-4) 
T 
O 1 4.209 Re 1 
7627 ; 'spuesta 
o Cuatro lámparas de 60 W, cada una de ellas con la misma resistencia, se conectan en paralelo a una termi- 


nal casera de 120 V y producen una corriente en la línea de 2 A (Fig. 5-15a). El diagrama esquemático 
muestra resistencias que representan las lámparas (Fig. 5-15b). ¿Cuál es (a) la resistencia equivalente del 
circuito, (b) la resistencia de cada lámpara y (c) la corriente que consume cada una? 


(a) Rr=?===600 Respuesta 
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(b) 
Fig. 5-15 
R 
b =X 5-6 
(b) Rr=xÍ (5-6) 
así que 
R = RiN = 60(4) = 240 0 Respuesta 
hh _ 2 
(c) lI=bLb=L=L=>5=3=05A Respuesta 
N 4 
Con la misma resistencia en cada rama, la corriente rama es la misma y la potencia consumida por 
cada rama también es la misma. 
5.4 Para el circuito de la figura 5-16, encuéntrese (a) la resistencia total, (b) la corriente de cada rama y (c) la 


corriente total. 


Fig. 5-16 


(a) Como sólo hay dos resistores en paralelo, úsese la fórmula simplificada, la ecuación (5-7) 


_ RR» _ 2060) _ 
Ry = RR 2043 1r20 Respuesta 
(b)  Úsese la ecuación (5-3). 
I LE OA Respuesta 
"E E 
V 12 
T. = R q” 0.4A Respuesta 
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(c) Ir =I+L=06+04=1A Respuesta 
O bien, para comprobar, 
e 
Ir = Ea" 1A Respuesta 
5.5 Encuéntrese la resistencia total R, de cada uno de los circuitos con resistores de la figura 5-17. 
Fig. 5-17 
(a) Úsese la ecuación (5-7) para dos ramas en paralelo. 
_ RiR> _ 1200) _ R 
Ry = RIR DW 5 =7.50 espuesta 
(b) Como todos los resistores son iguales, úsese la ecuación (3-6) 
Ry = ES = _ = 1000 Respuesta 
(c) Para tres ramas en paralelo con resistores diferentes, úsese la ecuación (5-5) 
O O A 
TE EROO Mm 
Rr = = = 6.551 Respuesta 
Nótese que la resistencia total de un circuito en paralelo siempre es menor que la resistencia más pequeña de 
cualquiera de los resistores individuales. 
5.6 


Un reflector de resistencia desconocida se coloca en paralelo con el encendedor de cigarrillos de un auto- 


móvil, el cual tiene una resistencia de 75 N (Fig. 5-18). Si fluye una corriente de 0.8 A cuando se aplica un 


voltaje de 12 V, encuéntrese la resistencia del reflector. 


Resistencia 
del reflector 


Fig. 5-18 


Rr = 


Encuéntrese R,.. 


ES] 
ls Ti< 


= 150 


T 


e 
00 
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Luego úsese la ecuación (5-8) para encontrar la resistencia desconocida. 


RRy__ 75(15) _ 1125 


R= 54h === 1880 R L 
R=Rr 75-15 60 dos 
Otra manera de encontrar la respuesta es aplicar la ley de Ohm y la ecuación para la corriente total. 
indio. z = 0.16 A Respuesta 
Trenecior = 0.8 — 0.16 = 0,64 A Respuesta 
Rrenecior = = = 18.75 = 18.80 Respuesta 
5.7 (a) Dedúzcase la ecuación (5-7) R, = R¡R,AR, + R)) a partir de la fórmula de los recíprocos para dos 


resistores en paralelo. 
(b) Dedúzcase una fórmula para R, correspondiente a tres resistencias en paralelo. 


(a) 1 l 1 


as S-5 
e : : (5-5) 
Súmense las fracciones. 
L,. us R,) qu E, R¡ + R, 
Rr RiR> RiR) R¡R, 
Inviértase. 
sn R,¡R> a 
Rr R FR que es la ecuación (5-7) 
(b) UÚsese la fórmula 
A A E 
ETE TE ZA (5-5) 


Encuéntrese el común denominador y combinense los numeradores. 


1 _RR + RIRs + RR; 


Inviértase. 
R¡RoRa 
R PLÓQ__— — 
TERR RRi A RAR, Hespuesta 
5.8 Encuéntrese el voltaje necesario para que por una combinación en paralelo de un resistor de 20 2, uno de 


30 2 y otro de 40 Q de resistencia, se entreguen 2 A (Fig. 5-19). 


Fig. 5-19 
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Encuéntrese R,.. 


2. e 
Ri” E + R; + R; (5-5) 
E O 
=20+*30* 207 120 
120 
Rr = q * 9.230 
Entonces V = I7Ry = 2(9.23) = 18.5 V Respuesta 
Para comprobar, 
Ea 
Í, = Em 0.925 A 
_ Y _ 885 
L E mu” 0.617 A 
V 18.5 
E=x "4 =068A 


I, = 1, + L,+J, = 0.925 + 0.617 + 0.463 = 2.005 = 2 A 


lo cual concuerda con el valor dado. (La suma de las corrientes no es exactamente 2 A debido al redondeo 
de las corrientes individuales de las ramas.) 


5.9 Dos resistencias están conectadas en paralelo (Fig. 5-20). Encuéntrese la corriente en cada resistencia. 


Úsense las fórmulas para la división de la corriente. 


L= gr (5-9) 
d E = 530 = 6mA Respuesta 
= 0 = 230 = 24mA Respuesta 


Comprobación: Il, =1, +£ =6+ 24 = 30 mA, lo cual concuerda con el valor dado. 


Fig. 5-20 Fig. 5-21 


5.10 Dos resistores, que disipan 2 W cada uno, están conectados en paralelo a 40 V (Fig. 5-21). ¿Cuál es la 
corriente en cada resistor? ¿Cuál es la corriente total que se consume? 


Encuéntrense 1,, £ e [,. 


P 
hs y = 5 = 0.05 A Respuesta 
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er. 
L = dir 0.05 A Respuesta 
Ir =I, + =0.05+0.05 =0.1A Respuesta 


Comprobación: 


Pr =P, +P,=2+2=4W 


A E 
de == ULA 


la cual concuerda con el valor previamente calculado. 


5.11 La resistencia combinada de una percoladora para café y un tostador en paralelo es 24 1. Encuéntrese la 
potencia total que se usa si el voltaje de la línea es 120 V. 


y? A 
Pi == E = e = 600 W Respuesta 


5.12 Encuéntrese /, en el circuito en paralelo divisor de corriente (Fig. 5-22). 


Fig. 5-22 
Encuéntrese R,.. 
e o E 
Rr Ri R2z RR, 
dis. Me 
4*4*5*10740 di 
40 _ 
Rr = a” 1.250 
Encuéntrese V. 
V = [Ry = 96(1.25) = 120 mV 
Entonces se obtiene Es 
M0. 
I, = OS 24 mA Respuesta 
Problemas complementarios 
5.13 Escríbase la palabra o palabras que mejor completen los enunciados siguientes. 
(a) Sólo existe_____________ voltaje entre los extremos de todos los componentes en paralelo. 
(5) Si un circuito en paralelo está abierto en la línea principal (o de alimentación), la corriente en todas las 


TA MAS ES 8 
(c) Para obtener G, de cualquier número de conductancias en paralelo, sus valores se 
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(d) Cuando 7, se divide entre las corrientes de las ramas, cada una deellases_________kpropor- 
cional a la resistencia de la rama. 

(e) Lasuma delos valores_________>.>.>_zkbÁdela potencia que se disipa en las resistencias en paralelo es 
igual a la potencia producida por la fuente. 


Respuesta (a) un; (b) cero; (c) suman;  (d) inversamente; (e) individuales, total 


5.14 Un resistor de 100 £ y otro de 150 N están conectados en paralelo. ¿Cuál es la resistencia total? 
Respuesta R, = 602 


5.15 ¿Cuál es el voltaje de la fuente en la figura 5-23 si el voltaje entre los extremos de R, es 10 V? 
Respuesta V=10YV 


Fig. 5-23 


5.16 Encuéntrense las resistencias equivalentes de los circuitos en la figura 5-24. 
Respuesta (a) R, = 1 0; (DR, = 20; (c)R, = 4.80; (d) R, = 3.60 


bb. de . A 24 2 36N 2122 
(a) (b) (c) 


(d) 
Fig. 5-24 


5.17 Encuéntrese la corriente ramal faltante o la corriente total, según se indique, en la figura 5-25. 
Respuesta (a) 1, = 3 A; (b) 1, =2A 


(a) (6) 
Fig. 5-25 


5.18 Cuatro resistores iguales están conectados en paralelo una fuente de 90 V. Si la resistencia de cada rama es 
36 2, encuéntrese la resistencia total y la corriente total. Respuesta R,=990;1, =10A 


5.19 Encuéntrese la resistencia total, cada corriente ramal y la corriente total (Fig. 5-26). 
Respuesta R,— 2.678: 1, =2A;L =1A;1,=3A 
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100 Q 


Fig. 5-26 Fig. 5-27 


5.20 En el circuito mostrado (Fig. 5-27), encuéntrese la resistencia total, cada corriente ramal y la corriente total. 
Respuesta R, = 4251, =204;L = 4A;L =1A;1, =25A 


5.21 Si se extrae el resistor de 25 Q del circuito de la figura 5-27, ¿cuál es la corriente total y la resistencia total? 
Respuesta I, = 21 A;R, = 4.760 


5.22 Un amperímetro (instrumento medidor de corriente) conduce 0.05 A y está en paralelo con un resistor en 
derivador que consume 1.9 A (Fig. 5-28). Si el voltaje aplicado a la combinación es 4.2 V, encuéntrese (a) la 
corriente total, (b) la resistencia del derivador (c) la resistencia del amperímetro y (d) la resistencia total. 
Respuesta (a) I, = 1.95 A; (b) Derivador R = 2.21 M2; (c) Amperímetro R = 84.0 9; (d) R, = 2.15 2 


122 


Resistor 


derivador Resistencia 


del'amperímetro 


Fig. 5-28 Fig. 5-29 


5.23 Encuéntrese la resistencia total, la corriente en cada rama y la corriente total (Fig. 5-29). 
Respuesta R, = 2.6701, =8A;L = 6A¡L =4A;F!,=18A 


5.24 Un circuito consiste de cinco resistores idénticos conectados en paralelo a una fuente de voltaje. Si la co- 
rriente total del circuito es 1 A, ¿cuál es la corriente que pasa por cada resistor? Respuesta I=0.2A 


5.25 En el circuito de la figura 5-30, encuéntrese V si E, = 0.2 A. Después obténgase Ly. 
Respuesta V=2V; T, =0.4A 


Sw 


¡aran [Mia os 100 A 


Resistencia Resistencia 
102 V = 12 V de la bobina del motor de 
de ignición arranque 


Fig. 5-30 Fig. 5-31 


5.26 La bobina de ignición y el motor de arranque de un automóvil están conectados en paralelo a una batería 
de 12 V por intermedio de un interruptor de ignición (Fig. 5-31). Encuéntrense (a) la corriente total extraída de 
la batería, (b) el voltaje entre las terminales de la bobina y del motor y (c) la resistencia total del circuito. 
Respuesta (a) I = 105 A; (b) Y, = V, = 12 V;(c)R, = 0.1142 
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Dos lámparas delanteras, cada una de las cuales consume 4 A, y dos lámparas traseras, cada una de las 
cuales consume 1 A, están conectadas en paralelo a una batería o acumulador de 12 V. ¿Cuál es la corriente 
total consumida y la resistencia total del circuito? Respuesta I, = 10 A; R, = 120 > 


¿Cuál es el valor del resistor que debe conectarse en paralelo con una resistencia de 100 kQ para que R, se 
reduzca a (a) 50 kQ, (b) 25 kQ y (c) 10 k0? 
Respuesta (a) R, = 100k0; (b)R, = 33.3k0; (c)R, = 11.1 kQ 


¿Qué resistencia debe conectarse en paralelo con un resistor de 20 £2 y otro de 60 Q en paralelo para que se 
obtenga una resistencia total de 10 0? Respuesta 30 Q 


Dos resistores están conectados en paralelo. R, = 240, R, = 240 e 1, = 6 A. Encuéntrese la corriente en 
cada rama. Respuesta I, =L =3A 

Encuéntrese la corriente en cada rama de un circuito en paralelo que consiste en una percoladora de 20 Q y 
un tostador de 30 2 si la corriente total es de 10 A. 

Respuesta Ten la percoladora = 6 A; Jen el tostador = 4 A. 


Encuéntrense los valores faltantes de la figura 5-32. 
Respuesta V=4.5V;1, = 1.504; L=1.13A4;£ = 0.38 A 


Fig. 5-32 Fig. 5-33 


Encuéntrense los valores faltantes de la figura 5.33. 
Respuesta R, = 400; R, = 5.330;1, = 32A;L =2A;1,=6A 


Encuéntrese la conductancia total en siemens para las siguientes ramas en paralelo: G, = 6 000 yS, G, 
= 7 000 yS y G, = 20 000 uS. Respuesta G, = 33 000 uS 


Para dos ramas resistivas, 1, es 12 mA. R, es 10 kQ y R, es 36 kQ. Encuéntrese 1, e /, de este circuito en pa- 
ralelo divisor de corriente. Respuesta 1, = 9.39 mA; R, = 2.61 mA 


¿Cuál es la potencia total usada por una plancha eléctrica de 4.5 A, un ventilador de 0,9 A y un motor de 
refrigerador de 2.4 A si todos se encuentran conectados en paralelo a una líma de 120 V? 
Respuesta P, = 936 W 


Encuéntrese la potencia extraída de una batería de 12 V por un circuito en paralelo de dos lámparas delan- 
teras, consumiendo 4.2 A cada una, y dos lámparas traseras, consumiendo cada una 0.9 A. 
Respuesta P, = 122.4 W 


Cinco focos de 150 W están conectados en paralelo a una línea de 120 V. Si se abre el circuito en uno de los 
focos, ¿cuántos bulbos encenderán? Respuesta Cuatro 


En la figura 5-34 encuéntrese (a) cada corriente ramal; (b) [,; (c) R, y (d) P,, Pa, P, y Pr. 
Respuesta (a) 1, = 30mA, l, = 14.6mA, l, = 60 mA; (b)1,104.6mA; (c)R, = 1.15k0; (HP, =; 
3.60 W, P, = 1.75 W, P, = 7.20 W, P, = 12.6 W 


Encuéntrese R, en la figura 5-35. Respuesta R, = 1 kQ 
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Fig. 5-34 


2 kQ 


Fig. 5-35 


Refiérase a la figura 5-34 y supóngase que R, se abre. (a) ¿Cuál es la corriente que pasa por R,? (b) ¿Cuál es 
la corriente que pasa por R,? ¿Y por R,? (c) ¿Cuál es la corriente de la línea o la corriente total? (d) ¿Cuál 
es la resistencia total del circuito? (e) ¿Cuánta potencia genera la batería? 

Respuesta (a), =0A; (b)!, = 30mA,/, = 60 mA; (c)/, = 90 mA; (A) R, =1.33k0; (e) P, = 
10.8 W 


Encuéntrese /, e /, en el circuito divisor de corriente en paralelo (Fig. 5-36). 
Respuesta Ll, =2.5A;1, = 1.67 A 
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Baterías 


LA CELDA VOLTAICA 


Una pila química voltaica es una combinación de materiales que se usan para convertir energía química en 
energía eléctrica. La pila química consiste de dos electrodos de distinta especie de metal o de compuesto metálico y 
un electrólito, que es una solución capaz de conducir una corriente eléctrica (Fig. 6-1a). Se forma una batería cuan- 


do se conectan dos o más celdas. 


Electrodo Electrodo 
Electrodos negativo positivo 


Electrólito 


Cobre 


Zinc 


Ion negativo Lon positivo 


(a) (6) (c) 


(Foco) 


R; 


(ad) 


Fig. 6-1 Principal actividad química de una celda voltaica O galvánica 


Un excelente ejemplo de un par de materiales para electrodos es el zinc y el cobre. El zinc contiene átomos en 
abundancia cargados negativamente, mientras que el cobre tiene abundancia de átomos cargados positivamente. La 
acción química se inicia cuando se sumergen en un electrólito las placas de estos metales. El electrodo de zinc acumu- 
la una carga negativa mucho mayor porque gradualmente se disuelve en el electrólito. Los átomos que salen del elec- 
trodo del zinc están cargados positivamente y son atraídos por los iones cargados negativamente (—) del electrólito, 
mientras repelen a los iones cargados positivamente (+) del electrólito hacia el electrodo de cobre (Fig. 6-1b). Esto 
hace que el cobre ceda electrones quedándose con exceso de carga positiva. Si se conecta alguna carga, como un foco, 
a las terminales en los electrodos, las fuerzas de atracción y repulsió.1 harán que los electrones libres en el electrodo 


www.elsolucionario.org 


CAP. 6] BATERÍAS 89 


negativo de zinc, los alambres de conexión y el filamento del foco se muevan hacia el electrodo de cobre cargado 
positivamente (Fig. 6-1c). La diferencia de potencial que se produce permite que la pila funcione como una fuente de 
voltaje aplicado V (Fig. 6-1d). 

El electrólito de una batería puede ser un líquido o una pasta. Si el electrólito es un líquido, con frecuencia se 
denomina a la celda húmeda. Si el electrólito está en forma de pasta, se hace referencia a la pila o celda seca. 


CELDAS EN SERIE Y PARALELO 


Cuando las celdas se conectan en serie (Fig. 6-2), el voltaje total de la batería de celdas es igual a la suma de los 
voltajes de cada celda individual. En la figura 6-2, las cuatro celdas de 1.5 V en serie proporcionan un voltaje total 
de la batería de 6 V. Cuando las celdas se colocan en serie, la terminal positiva de una celda se conecta a la terminal 
negativa de otra. La corriente que pasa por esta batería de celdas en serie es la misma que para una celda, porque la 
misma corriente circula por todas las celdas en serie. 


Celda 1 Celda 2 Celda 3 Celda 4 
- == 3 - + - E - 
LIV 115 Y 1SV EY 


Fig. 6-2 Celdas en serie 


Para obtener una corriente mayor, la batería tiene las celdas en paralelo (Fig. 6-3). Cuando las celdas se colocan 
en paralelo, todas las terminales positivas se conectan entre sí y todas las terminales negativas tienen un punto común. 
Cualquier punto del lado positivo puede servir como terminal positiva de la batería y cualquier punto del lado nega- 
tivo puede usarse como terminal negativa. 


IN 
E 


Fig. 6-3 Pilas en paralelo 


La salida total de voltaje de una batería de tres celdas en paralelo es la misma que para una sola celda (Fig. 6-3), 
pero la corriente disponible es tres veces mayor que para una celda. La conexión en paralelo tiene el mismo efecto 
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que aumentar el tamaño de los electrodos y la cantidad de electrólito en una sola celda, lo cual aumenta la capacidad 
corriente. 

Las celdas idénticas conectadas en paralelo proporcionan partes iguales de corriente a la carga. Por ejemplo, 
tres celdas idénticas en paralelo suministran una corriente en la carga de 270 mA, de los cuales cada una contribuye 
con 90 mA. 


CELDAS PRIMARIAS Y SECUNDARIAS 


Las celdas primarias son las que no pueden recargarse o alcanzar buenas condiciones después que el voltaje de 
salida baja demasiado. Las celdas secas que se usan en las lámparas ciegas o de mano y en los radios de transistores 
son ejemplos de celdas primarias. 

Las celdas secundarias son las recargables. Durante el proceso de recarga, los compuestos o elementos químicos 
que proporcionan la energía eléctrica regresen a su condición original. La recarga se efectúa al hacer circular corrien- 
te directa por la pila en la dirección opuesta a la de la corriente que proporciona la celda a un circuito. 

Una batería se recarga conectándola a un cargador de baterías de igual polaridad (Fig. 6-4). Algunos cargadores 
de baterías tienen un voltímetro y un amperímetro que indican el voltaje y la corriente de carga. 


Cargador de 
(o bateria) baterías 


Fig. 6-4 Recarga de una celda secundaria con un 
cargador de baterías 


El ejemplo más común de celda secundaria es una batería de automóvil o acumulador. Las celdas y baterías 
secundarias son especialmente útiles para alimentar aparatos portátiles o móviles cuando se dispone de un generador 
para mantenerlas cargadas. Se usan celdas secundarias más pequeñas y selladas para alimentar aparatos portátiles 
como rasuradoras, calculadoras electrónicas, radios y receptores de televisión. Éstas se recargan fácilmente de la 
línea doméstica mediante sencillos cargadores de bajo costo que a menudo están incorporados en el mismo aparato. 


TIPOS DE BATERÍAS 
Batería de plomo y ácido 


La batería de plomo y ácido consiste en cierto número de celdas de plomo y ácido. Cada celda tiene dos grupos 
de placas de plomo; un grupo es la terminal positiva y el otro la negativa. Todas las placas positivas están conectadas 
por medio de una tira conectora (Fig. 6-5). Las placas negativas están conectadas de manera similar. Las placas posi- 
tivas y negativas están alternadas o entrelazadas, de manera que haya una placa positiva seguida de una negativa. 
Entre las placas hay láminas de material aislante llamadas separadores, que se hacen de madera porosa, madera per- 
forada o fibra de vidrio. Los separadores evitan que las placas positiva y negativa se toquen y produzcan un corto- 
circuito, lo que destruiría la celda. La placa positiva se trata químicamente para que se forme peróxido de plomo 
(una combinación de plomo y oxígeno) y el electrodo negativo consiste de plomo poroso esponjoso. Los dos grupos 
de placas con los separadores se colocan en un recipiente con una solución diluida de ácido sulfúrico y agua. El 
nombre batería de plomo y ácido hace referencia a las placas de plomo y al ácido sulfúrico que son los principales 
componentes de la batería. 

El voltaje de este tipo de celda es ligeramente superior a los 2 V. Las baterías que se emplean en los automóviles 
modernos contienen seis celdas conectadas en serie de manera que el voltaje de salida de la batería es ligeramente 
mayor que 12 V. Los automóviles más viejos, hechos en la primera mitad de la década de 1950, usaban baterías en 
las que se conectaban en serie tres celdas para dar un voltaje de salida ligeramente mayor que 6 V. 
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Ventilaciones de llenado de seguridad Cubiertas 


Tapón de lienado ——, 


Material 


E _ Protector « 
aislante 


Recipiente de hule — 


Espacio considerable para sedimentos 


Fig. 6-5 Vista seccionada de una batería de plomo y áci- 
do. (De B. Grob, Basic Electronics, 4th ed., 
McGraw-Hill, New York, 1977, p. 247.) 


El acumulador puede entregar corriente por un tiempo mucho mayor que la batería o pila seca ordinaria. Cuan- 
do el acumulador se descarga y resulta incapaz de proporcionar la corriente que requiere el circuito, la batería puede 
ser separada del circuito y recargarse haciendo pasar por ella corriente en la dirección opuesta. Una vez que la 
batería se ha recargado, se la puede volver a conectar en el circuito para que proporcione corriente. 

En los automóviles, la batería se conecta a un aparato llamado alternador. Mientras el motor del auto funcione 
a una velocidad razonable, el alternador carga la batería y al mismo tiempo proporciona la corriente necesaria para 
que opere el automóvil. Sin embargo, cuando el auto funciona a baja velocidad o cuando se detiene, el alternador 
no gira con suficiente rapidez para proporcionar la electricidad requerida por el automóvil. Entonces la batería pro- 
porciona la energía, lo que hace que se descargue lentamente. 

Cuando la batería se descarga, algo del ácido del electrólito se combina con el material activo de las placas (Fig. 
6-64). La reacción química cambia el material de ambas placas a sulfato de plomo. Cuando la batería es cargada por 
el alternador, ocurre la reacción inversa y el ácido que fue absorbido por las placas regresa al electrólito (Fig. 6-60). 
En consecuencia, el material activo de las placas regresa a su condición original (cargada) de peróxido de plomo y 
plomo esponjoso y el electrólito se restaura a su concentración original. 


a e 
Cargador 


Carga 


externa 
Flujo de los electrones 


El ácido entra 
- en las placas __ 


El ácido sale 
— de las placas 


qe 


df 


Sulfato de plomo 
transformándose en 
plomo esponjoso 


Plomo esponjoso 
transformándose en 
sulfato de plomo 


Sulfato de plomo 
transformándose en 
peróxido de plomo 


7 El electrólito 
— regresa asu” 
concentración | 
normal 


Peróxido de plomo 
transformándose en 
sulfato de plomo 


Plomo esponjoso 
Sulfato de plomo 


— El electrólito — 
-  sediluye  - 


Peróxido de plomo +4 
Sulfato de plomo 


Descarga Recarga 


(a) (b) 
Fig. 6-6 Actividad química en una celda de plomo y ácido 
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Siempre que se carga una batería, la reacción química produce hidrógeno gaseoso en las superficies de una placa 
y oxígeno en la otra. Estos gases suben como burbu jitas a la superficie y escapan por el agujero de ventilación del ta- 
pón de la celda. De esta manera pierde agua (H,0) la celda al salir de ella los gases. El agua que escapa debe ser susti- 
tuida para conservar el nivel adecuado del electrólito. Siempre debe agregarse a la celda agua destilada, de lo contrario, 
cualquier impureza en el agua se combinará químicamente con el ácido sulfúrico en las placas y formará un com- 
puesto estable que no tomará parte en la acción de carga o descarga de la batería. 


Celda de carbono y zine 


Es el tipo de celda comercial más antiguo y de más uso. El carbono en forma de barra se coloca en el centro de 
la terminal positiva. La cubierta de la celda se hace de zinc, que es el electrodo negativo (Fig. 6-7). Entre el electrodo 
de carbono y la cubierta de zinc se encuentra el electrólito, una mezcla química pastosa. La celda está sellada para 
evitar que el líquido de la pasta se evapore. El voltaje de una batería de este tipo es de aproximadamente 1.5 V. 


La terminal 

negativa va a la La terminal positiva 
cubierta de va a la barra de 

zinc carbono en el centro 


de la celda seca 


Sello de cera o parafina 


Barra de carbono 


Materiales químicos 
(dióxido de manganeso, 
carbono pulverizado, 
sal de amoniaco) 


Cubierta de zinc 


Envoltura de papel 


Fig. 6-7 Construcción de la celda de carbono y zinc, ta- 
maño No. 6. (Cortesía de NRI Schools.) 


Celda alcalina 


La celda secundaria alcalina se llama así porque tiene un electrólito alcalino de hidróxido de potasio. Un tipo de 
batería que tiene el nombre de batería alcalina tiene el electrodo negativo de zinc y el positivo de dióxido de manga- 
neso. Genera 1.5 V. 

La primaria alcalina es similar en construcción a la del tipo recargable y tiene el mismo voltaje de operación 
(Fig. 6-8). Esta celda tiene una vida mayor que la de una de zinc y carbono del mismo tamaño. 
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Fig. 6-8 Batería alcalina de man- 
ganeso. (De Grob, p. Fig. 6-9 Batería de níquel-cadmio. 
251.) (De Grob, p. 253.) 


Celda de niquel-cadmio 


En la celda seca secundaria de níquel-cadmio, el electrólito es hidróxido de potasio, el electrodo negativo es de 
hidróxido de níquel y el electrodo positivo es de óxido de cadmio. Su voltaje de operación es de 1.25 V. Estas pilas se 
fabrican en distintos tamaños, incluyendo la forma de un botón plano. La batería de níquel-cadmio es la única 
batería seca que es un verdadero acumulador con una reacción química reversible, lo cual permite recargarla muchas 
veces (Fig. 6-9). Es de gran resistencia y ofrece un servicio confiable bajo condiciones extremas de choque, vibración 
y temperatura. Por consiguiente, es ideal para ser usada en equipos de radio-comunicación portátiles. 


Celda de Edison 


Una celda secundaria más ligera y más resistente que la celda de plomo y ácido es la celda de Edison o celda 
alcalina de níquel y hierro. Funciona a un voltaje sin carga de 1.4 V. Cuando el voltaje disminuye a 1.0 V, la celda 
debe recargarse. Totalmente cargada, tiene una placa positiva de níquel e hidrato de níquel y una placa negativa de 
hierro. Al igual que la celda de plomo y ácido, la celda de Edison también produce hidrógeno y oxígeno gaseosos. 
En consecuencia, el electrólito requiere ser recargado con agua destilada. 


Celda de mercurio 


Hay dos tipos diferentes de celdas de mercurio. Uno es una celda plana con forma de botón, mientras que el 
otro es una celda cilíndrica que se parece a una batería normal de lámpara. La ventaja de la celda del tipo de botón 
es que varias de ellas pueden apilarse para formar una batería. Una batería común consta de tres celdas planas (Fig. 
6-10). Una celda produce 1.35 V. 

Las celdas y baterías de mercurio tienen una buena vida en almacenaje y son muy resistentes. Como producen 
un voltaje de salida constante bajo diferentes condiciones de carga aplicada, se usan en muchos productos distintos, 
incluyendo los relojes electrónicos. auxiliares auditivos, instrumentos de medición y prueba y en sistemas de alarma. 


Fig. 6-10 Batería de mercurio representativa. 
(Cortesía de NRI Schools.) 
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CARACTERÍSTICAS DE LAS BATERÍAS 


Resistencia interna 


Una batería es un generador de voltaje de cc. Todos los generadores tienen una resistencia interna, R,.En una 
celda química, la resistencia del electrólito entre los electrodos es responsable de la mayor parte de la resistencia 
interna de la celda (Fig. 6-11). Como cualquier corriente en la batería debe pasar por la resistencia interna, R, debe 
estar en serie con el voltaje generado V, (Fig. 6-12a). Sin corriente, la caída de voltaje en R, es cero, de manera que el 
voltaje completo generado V, se aplica a las terminales de salida (Fig. 6-12a). Este es el voltaje a circuito abierto, voltaje 
sin carga o voltaje en vacio. Si se conecta una resistencia de carga R, a la batería, R, debe estar en serie con R/(Fig. 6-12b). 
Cuando la corriente 7, circula en el circuito, la caída de voltaje Ínterna, LR; diminuye el voltaje V, entre las termi- 
nales de la batería, de manera que Y, = V, L,R;- 


V, (voltaje entre las terminales) 


(voltaje sin carga externa) 


(b) 
Fig. 6-12 Caida L,LR; interna 


Fig. 6-13 
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Ejemplo 6.1 Una batería seca tiene un voltaje sin carga, o en circuito abierto, de 100 V (Fig. 6-13). Si la resistencia 
interna es 100 Q y la resistencia de carga es 600 (2, encuéntrese el voltaje V, entre las terminales de salida. 

La batería está marcada con 100 V porque su voltaje a circuito abierto es 100 V. Sin carga, la corriente de carga 
es cero. Al agregarse la resistencia de carga R, , se cierra el circuito y la corriente de carga se calcula mediante la ley 
de Ohm. 

V 100 100 


30 = 0.143 A 


L=RER 7 100 + 600 — 700 


La caída interna de la batería es 
IR; = 0.143(100) = 14.3 V 
de manera que el voltaje en las terminales de la batería es 


V, = Va — LR; = 100 — 14,3 = 85.7 V Respuesta 


Densidad relativa 


La densidad relativa de cualquier líquido es el cociente que compara su peso con el peso de un volumen igual de 
agua. El ácido sulfúrico tiene una gravedad específica de 1.835 porque pesa 1.835 veces lo que el agua por unidad 
de volumen. 

La densidad relativa de la solución electrolítica de una celda de plomo y ácido varía de 1.210 a 1.300 para las 
baterías nuevas y totalmente cargadas. Mientras mayor sea la densidad relativa, menor es la resistencia interna de la 
celda y mayor será la posible corriente de carga. Al descargarse la celda, el agua que se forma diluye el ácido y la 
densidad relativa gradualmente disminuye hasta aproximadamente 1.150, valor en el cual se considera que la celda 
está totalmente descargada. La densidad relativa se mide con un densímetro (hidrómetro) del tipo de la jeringa, que 
tiene un bulbo de hule compresible en la parte superior, un barril de vidrio y una manguera de hule en el fondo o pie 
del barril. Al tomar lecturas con el densímetro, es usual. omitir el punto decimal. Por ejemplo, una gravedad especí- 
fica de 1.270 se lee simplemente como “*mil doscientos setenta”, es decir, 1 270. Una lectura del densímetro de 1 210 
a 1 300 indica una carga completa; alrededor de 1 250 es media carga y de 1 150 a 1 200 es descarga completa. 


Capacidad 


La capacidad de una batería se especifica en ampere-horas (Ah). La capacidad de un acumulador determina 
cuánto tiempo operará a una velocidad de descarga dada. Por ejemplo, una batería de 90 Ah debe recargarse después 
de 9 h de una descarga promedio de 10 A. 

Cuando está totalmente cargada, la celda de una batería de plomo y ácido de un automóvil tiene un voltaje 
inicial de aproximadamente 2.1 V sin carga, pero se descarga con rapidez. La batería está *“muerta”” tras unas 2 h de 
descarga bajo una condición con carga externa. Sin embargo, en uso normal, este tipo de batería se recarga constan- 
temente con el alternador del automóvil. 


Vida en almacenaje 


La vida en almacenaje de una batería es el periodo durante el cual se puede almacenar la batería sin que pierda 
más de aproximadamente un 10% de su capacidad original. La capacidad de una batería es la habilidad que tiene de 
proporcionar cierta cantidad de corriente al circuito en el que se use. La disminución en la capacidad de una batería 
que se ha almacenado se debe principalmente a que se seque el electrólito (baterías húmedas) y a reacciones químicas que 
cambian los materiales en el interior de la celda. Como el calor estimula ambas reacciones, la vida en almacenaje de 
una batería puede alargarse conservándola en un lugar frío y Seco. 


Comparación de los tipos diferentes 


La tabla 6-1 compara los distintos tipos de baterías o pilas que hemos descrito. 
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6.1 


Celda de plomo y ácido 


Celda de carbono y zinc 


Celda alcalina de 
manganeso 


Celda de níquel-cadmio 
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Tabla 6-1 Tipos de celdas 


Vol- 
taje 


Húmeda Tipo (primaria 
o secundaria) 


Ejemplos y 
caracteristicas. 


Húmeda Secundaria R, muy pequeña y una alta 
corriente nominal; baterias de 6 


y 12 V. 


Celdas en tamaños 44, A, B, Cy 
D; baterías para linterna; precio 
mínimo; corta vida en almacena- 
je; pequeña capacidad de 
corriente 


Seca Primaria 


Seca | Deambos tipos| Dióxido de manganeso y zinc en 
hidróxido; corrientes superiores 


a los 300 mA. 


Seca Secundaria 


Electrólito de hidróxido; voltaje 
constante; reacción química re- 
versible, se usan en linternas y 
herramientas portátiles recar- 
gables 


Celda de Edison 


Celda de mercurio 


Níquel y hierro en hidróxido; 
aplicaciones industriales 


Húmeda Secundaria 


Óxido de mercurio y zinc en 
hidróxido; voltaje constante y 
larga vida en almacenaje; 
baterias B; pilas miniatura en 
botón para auxiliares auditivos, 
cámaras, relojes, calculadoras 


Seca | De ambos tipos 


Problemas resueltos 


Escríbase la palabra o palabras que mejor completen los enunciados siguientes. 


(a) 


Una consistede_..._____bOmásceldas conectadas en serie o en paralelo. 
Una celda química consiste básicamente de electrodos de distintos tipos de metales 
o compuestos metálicos separados por un ; 

Las baterías que no pueden ser recargadas se llaman baterías O celdas 
Una celda o una batería se recarga al hacerle circular una corriente en la dirección 
a la dirección de su corriente de descarga. 
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(e) Para obtener voltajes más grandes, las celdas se conectan en 


Respuesta (a) batería, dos; (b) dos, electrólito;  (c) primarias; (d) opuesta; (e) serie 


Correlaciónese el tipo de batería. Celda en la columna 1 con su característica en la columna 2 (úsese una 
letra sólo una vez). 


Columna 1 Columna 2 
d Plomo y ácido (a) Larga vida en almacenaje 
2, Carbón y zinc (b) Voltaje de 1.4 V 
3, Níquel-cadmio (c) Batería de automóvil 
4. de Edison (d) Batería barata para linterna 
3 de mercurio (e)  Electrólito de hidróxido de potasio 


(A Voltaje de 3 V 


Respuesta 1.(c) 2.(d) 3.(e) 4.(b) 5. (a) 


Una batería de 6 V se cortocircuita temporalmente. La corriente de cortocircuito 7 es de 30 A. ¿Cuál es la 
resistencia interna? 


La especificación nominal de 6 V de la batería en este caso es el voltaje en circuito abierto o voltaje sin 
carga, de manera que 


R=>7==020 Respuesta 
Nótese que la presencia de la resistencia interna impide que la corriente sea muy grande. 


Una batería tiene una salida de 12 V en circuito abierto, la cual disminuye a 11.5 V con una corriente 
de carga de 1 A. Encuéntrese la resistencia interna. 


Voltaje en circuito abierto 
Va 


caída por la resistencia interna + voltaje entre las terminales 
ILR; e V. 


II 


Resolviendo para R, 


ILR; E Va == Y 
ES S 5 
R, = =_ = “== = y = 050 Respuesta 
E 


Vemos que la resistencia interna de cualquier batería puede calcularse si se determina cuánto disminuye el 
voltaje de salida para una cantidad específica de la corriente de carga. 


Un acumulador descargado que consiste de tres celdas conectadas en serie tiene un voltaje en circuito abier- 
to de 1.8 V por celda. Cada celda tiene una resistencia interna de 0.1 Q. ¿Cuál es el voltaje mínimo para que 
una batería recargadora produzca una corriente cuya recarga inicial sea de 10 A? 


Voltaje de la batería de recarga = voltaje del acumulador + caída en la resistencia interna 


Voltaje del acumulador (celdas en serie = 3 celdas x L- $.4 V 


Cc 


Caída en la resistencia interna = IR, = 103 x-0.1) = 3V 


Entonces 


Voltaje de la batería de recarga = 5.4 + 3 = 8.4 V Respuesta 
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La capacidad nominal de una batería de plomo y ácido es de 201 Ah. En base a una descarga de 8 h, ¿qué 
corriente promedio puede proporcionar a una carga externa? 


En unidades, Capacidad = amperes x horas 
capacidad 
Entonces, Corriente para la carga (en amperes) =  —_— 
horas 
. 200 
y Corriente para la carga = q 25A Respuesta 


¿Cuál es el voltaje sin carga entre los extremos de cuatro celdas de carbono y zinc en serie? 


Voltaje = 4 x voltaje sin carga de una sola pila 
4(1.5) =6V Respuesta 


¿Cuál es la densidad relativa de una solución con partes iguales de ácido sulfúrico y agua? 


Una solución con partes iguales de ácido sulfúrico y agua tiene un peso igualmente distribuido entre el 
ácido sulfúrico y el agua (es decir, cada uno aporta la mitad del peso de la solución). Si el ácido sulfúrico 
puro tiene una densidad relativa de 1,835, entonces 


Densidad relativa de la solución = 51.835) + 30 = (0.918 + 0.500 = 1.418 Respuesta 


Problemas complementarios 


Escríbase la palabra o palabras que mejor completen los enunciados siguientes. 

(a) Una celda que convierte energía___________— en energía 
química. 

(b) Una celda en la que el electrólito es un líquido normalmente se identifica como______________, 
mientras que una celda en la que el electrólito está en forma de pasta se llama una pila 


se llama una celda 


(c) Las celdas que pueden recargarse efectivamente se llaman celdas 2 

(d) Cuando se carga una celda o una batería, su terminal positiva se conecta a la terminal 
del cargador de baterías, y su terminal negativa se conecta a la terminal 
del cargador. 

(e) Para obtener mayor capacidad de corriente, las celdas se conectanen_____________. 

Respuesta (a) química, eléctrica; (b) húmeda, seca; (c) secundaria; (d) positiva, negativa; (e) paralelo 


Correlaciónese el tipo de celda en la columna 1 con su característica de la columna 2. 


Columna 1 Columna 2 
1. Plomo y ácido (a)  Alcalina de níquel y hierro 
Ze Carbón y zinc (b) Batería de 12 V 
3. Níquel-cadmio (c) Batería seca secundaria 
4. Pila de Edison (d) Pila primaria de 1.5 V 
Si Mercurio (e) Batería de 5 V 


(f) Ideal para aparatos de transistores 


Respuesta 1.(b) 2.(d) 3.(c) 4.(a) 5.(f 
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6.11 Llénense las cantidades que faltan (Fig. 6-14). 


6.12 El voltaje V, entre las terminales disminuye al aumentar la corriente 7, en la carga. Para una batería de 12 
V con resistencia interna de 1 Q, cambiamos la resistencia de la carga desde un valor muy grande hasta cero 
para observar cómo varía el voltaje entre las terminales al cambiar la corriente en la carga. Llénense los va- 


lores que faltan en la tabla. 


Respuesta 


0 
l. 
2 
3 
6 
2 


o 


6.13 Para el problema 6.12, hágase una gráfica con el voltaje entre las terminales Y, como ordenada y la 
corriente en la carga /, como la abscisa. Descríbase la gráfica. 
Respuesta Véase la figura 6-15. La gráfica es una línea recta, en la que V, es máximo cuando el circuito 
está abierto (1, es cero) y mínimo cuando el circuito está en corto (1, es máxima). 
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Circuito abierto 


Cortocircuito 


Fig. 6-15 


6.14 Una batería de plomo y ácido de 6 V tiene una resistencia interna de 0.02 2. ¿Cuánta corriente circulará si 
la batería tiene un cortocircuito? Respuesta 300 A 


6.15 Una celda nueva de carbón y zinc tiene un voltaje de 1.5 V. Una batería formada por 30 celdas conectadas 
en serie envejece de manera que su voltaje sin carga disminuye un 15%. ¿Cuál es el voltaje sin carga de la 
celda y de la batería? Respuesta 1.28 V, 38.2 V 


6.16 ¿Cuál es la densidad relativa del electrólito de una batería de plomo y ácido con una cuarta parte de ácido 
sulfúrico y tres cuartas partes de agua? ¿Indicaría la lectura del densímetro en esta solución una carga com- 
pleta, media carga o descarga? Respuesta 1.209, carga completa 


6.17 ¿Cuántas celdas son necesarias para producir una batería con el doble de voltaje y de corriente nominal de 
una sola celda? Dibújese un diagrama esquemático. Respuesta Cuatro celdas; véase la figura 6-16. 


L 


Fig. 6-16 


6.18 Dibújense diagramas pictóricos y esquemáticos que muestren dos baterías de plomo y ácido de 12 V siendo 
recargadas por una fuente de 15 V. Muéstrese la dirección de la corriente durante la recarga. 
Respuesta Véase la figura 6-17. 


Fig. 6-17 
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Leyes de Kirchhoff 


LEY DE KIRCHHOFF DEL VOLTAJE (LKV) 


La ley de Kirchhoff del voltaje afirma que el voltaje aplicado a un circuito cerrado es igual a la suma de las 
caídas de voltaje en ese circuito, Este hecho se usó en el estudio de los circuitos serie y se expresó como sigue: 


suma de caídas de voltaje 
Yi Ya Y (7-1) 


Voltaje aplicado 
Va 


en la cual V, es el voltaje aplicado y V,, V, y Y, son caídas de voltaje. 

Otra pa. caida de expresar la LKV es que la suma algebraica de las subidas de voltaje y las caídas de voltaje debe 
ser igual a cero. Una fuente de voltaje o fem se considera una subida de voltaje; el voltaje entre los extremos de un 
resistor se considera una caída de voltaje. A menudo resulta conveniente identificar las fuentes de voltaje con 
subíndices literales y las caídas de voltaje con subíndices numéricos. Esta forma de la ley puede escribirse transpo- 
niendo el segundo miembro de la ecuación (7-1) al primer miembro. 


Voltaje aplicado — suma de las caídas de voltaje = 0 


En símbolos: 

V,- V,- V,- V3=0 
o bien V, - (V, + V, + Vy) = 
Usando un nuevo símbolo, E, la letra griega sigma mayúscula, tenemos 


FV=V,-V,- V.-V,=0 (7-2) 


en la cual E V, la suma algebraica de todos los voltajes en cualquier circuito cerrado es igual a cero. Y significa “la 
suma de”. 

En la fórmula E Y = O asignamos un signo + a una subida de voltaje y un signo — a una caída de voltaje (Fig. 
7-1). Al rastrear las caídas de voltaje en un circuito, iníciese en la terminal negativa de la fuente de voltaje. El cam'no 
de la terminal negativa a la terminal positiva a través de la fuente es una subida de voltaje. Continuamos recorriendo 
el circuito desde la terminal positiva por todos los resistores hasta regresar a la terminal negativa de la fuente. Si en la 
figura 7-1 comenzamos en el punto a, la terminal negativa de la batería, y recorremos el circuito en la dirección abc- 
da, pasamos por V, de - a+ yV, = + 100 V. Si comenzamos en el punto b y nos movemos en la dirección 
contraria badcb, PESAmIOS por Y, den +:a = y E, — 100 V. La caída de voltaje en cualquier resistencia será nega- 
tiva (—) si la recorremos en la ditección de +a-— Hor lo tanto, si recorremos el circuito de la figura 7-1 en la direc- 
ción abcda, V, = -50V, V, = — 30 V y Y, = -20V. La caída de voltaje será positiva si recorremos una resistencia 
en la dirección de — a +. 


="30 Y = 100. 50 = 30 - 20 


= 20 V d 


Y, 


Fig. 7-1. Ilustración de Z Y =0 
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Por consiguiente, al recorrer el circuito en la dirección abcda tenemos 


Z3V=0 

Va= YVy= Ya VU 
100 — $0 —- 30 -— 20 =0 
0=0 


Ejemplo 7.1  Determínese la dirección del voltaje al recorrer el circuito abcda (Fig. 7-2) y luego escríbase la expre- 
sión para los voltajes del circuito. 


Supóngase que la dirección de la corriente es la indicada. Márquense las polaridades + y — de cada resistor. 


Y, es una fuente de voltaje (+). (Es una subida de voltaje en la dirección supuesta de la corriente.) 

y es una caída de voltaje (—). (Es una disminución en la dirección supuesta.) 

y, es una caida de voltaje (—). (Es una disminución en la dirección supuesta.) 

Y, es una fuente de voltaje (—). (Es una disminución del voltaje en la dirección supuesta de la corriente.) 
Y, es una caída de voltaje (—). (Es una disminución en la dirección supuesta.) 


2V= 
+VA- V- Va- Va- V3=0 
Agrúpense las subidas y las caidas de voltaje. 
a =(V,+ V¿+ Va+ Va) 


Nótese que las caidas de voltaje incluyen una fuente de voltaje V,. Normalmente las fuentes son positivas. En este 


caso, la polaridad de la fuente actúa contra la dirección supuesta de la corriente, por lo que su efecto es disminuir el 
voltaje. 


a q=2V 


Fig. 7-2 Ilustración de la LKV con dos 


Fig. 7-3 Determinación del voltaje de una fuente 
fuentes 


Ejemplo 7.2 Determinese el voltaje V, (Fig. 7-3). 
La dirección del flujo de la corriente está indicada por la flecha. Márquese la polaridad de las caídas de voltaje 


de los resistores. Recórrase el circuito en la dirección del flujo de la corriente a partir del punto a. Escribase la ecua- 
ción de los voltajes en el circuito. 


EV =0 PTA 
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LEY DE KIRCHHOFF DE LA CORRIENTE (LKC) 


La ley de Kirchhoff de la corriente afirma que la suma de las corrientes que entran a un nodo es igual a la suma 
de las corrientes que salen del nodo. Supóngase que tenemos seis corrientes que salen o entran a un punto común o 
nodo, indicado por P (Fig. 7-4). 


Punto común, unión, junta o nodo 


Fig. 7-4 Corrientes que coinciden en un punto común 


Suma de todas las corrientes entrantes = suma de todas las corrientes salientes 


Sustitúyanse por los símbolos: 
I+E+L+1lL=Lb+ ls 


Si consideramos que las corrientes que fluyen hacia un nodo son positivas (+) y que las corrientes que salen del mismo 
nodo son negativas (—), entonces esta ley afirma que la suma algebraica de todas las corrientes que se encuentran en 
un punto común es cero. Usando el símbolo XL, tenemos 


51 =0 (7-3) 
en la que E /, la suma algebraica de todas las corrientes en el punto común, es cero, 


I,-L+L+L-I+1lL1=0 


Si se trasponen los términos negativos al primer miembro, obtendríamos la ecuación original. 


Ejemplo 7.3  Escríbase la ecuación para la corriente /, de la parte a y la parte b de la figura 7-5. 


L, — L — 
h=> i> p h=> 
P 
h—=> L— 
(a) Fig. 7-5 Hustración de laLkc O) 


La suma algebraica de todas las corrientes en el nodo es cero. Las corrientes que entran son +; las corrientes 
que salen del nodo son —. 


(a) +1,-L-IL= 


I=L+L Respuesta 
(b) +I-=-L-b-L=0 
Il,=L+K+wL Respuesta 
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Ejemplo 7.4 Encuéntrense las corrientes desconocidas de las partes a y b de la figura 7-6. 


L=*?%  L=3A 


(a) (b) 
Fig. 7-6 Determinación de la corriente 


La suma algebraica de todas las corrientes en el nodo es cero. Las corrientes que entran son +; las corrientes 
que salen son —. 


(a) —,+L-L=0 


IlI=b-Lb=7-3=4A Respuesta 
(b) +4H,.+L-L+L=0 
L =-—I,-L+b=-2-3+4=-1A Respuesta 


El signo negativo de 7, significa que la dirección supuesta para /, es incorrecta y que /, realmente está fluyendo hacia 
afuera del punto P. 


CORRIENTES DE MALLA 


Una simplificación de las leyes de Kirchhoff es el método que hace uso de corrientes de malla o de circuito. Una 
malla es cualquier trayectoria cerrada en un circuito. No importa que el recorrido contenga una fuente de voltaje. Al 
resolver un circuito mediante corrientes de malla, primero debemos decidir las trayectorias que serán las mallas. 
Luego se asigna una corriente de malla a cada una. Por conveniencia, generalmente se suponen las corrientes de 
malla en la dirección de las manecillas del reloj. Esta dirección es arbitraria, pero la dirección de las manecillas del 
reloj es la usada con mayor frecuencia. Luego la ley de Kirchhoff del voltaje se aplica al recorrido de cada malla. Las 
ecuaciones que resultan determinan las corrientes de malla desconocidas. De éstas, se puede encontrar la corriente o 
el voltaje de cualquier resistor. 


Malla 2 


Fig. 7-7 Circuito de dos mallas 


En la figura 7-7 tenemos un circuito de dos mallas, marcadas como malla 1 y malla 2. La malla 1 es la trayecto- 
ria abcda y la malla 2 es el recorrido adefa. Se conocen todas las fuentes de voltaje y todas las resistencias. Un proce- 
dimiento para obtener las corrientes de malla 1, e 1, es el siguiente: 


Paso 1. Después de elegir las mallas, muéstrese la dirección de las corrientes de malla 1, e £, en la dirección de las 
manecillas del reloj. Márquese la polaridad del voltaje entre los extremos de cada resistor de acuerdo con 
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Paso 2. 


Paso 3. 
Paso 4. 


Paso 5. 
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la corriente supuesta. Recuérdese que el flujo convencional de corriente en un resistor produce una polari- 
dad positiva en donde entra la corriente. 


Aplíquese la ley de Kirchhoff del voltaje, E V = 0, al recorrido de cada malla, recorriendo cada una en la 
dirección de la corriente de malla. Nótese que hay dos corrientes diferentes (1,, £)) que fluyen en direc- 
ciones opuestas por el mismo resistor, R,, el cual es común en ambas mallas. Por esta razón se indican dos 
grupos de polaridades junto a R, (Fig. 7-7). Recórrase la malla 1 en la dirección abcda. 


+V,a —= LR, -— I,R>+ ER, =0 
+V, — I(R¡+ R)+LR>,=0 
+I(R; + Ry) — LR)= Va (1) 
Nótese que en la primera expresión 1,R, es + porque pasamos una caída de voltaje de — a +. 
Recórrase la malla 2 en la dirección adefa. 
ER) +1¡R>-— LRi- Vg=0 
+I,R) — LR) + Ry) = Vs (2) 


Nótese que 7, R, es una caída de voltaje + porque pasamos una caida de voltaje de — a +. 


Encuéntrense /, e £, resolviendo simultáneamente las ecuaciones (1) y (2). 
Cuando se conozcan las corrientes de malla, encuéntrense todas las caídas de voltaje en los resistores me- 
diante la ley de Ohm. 


Compruébese la solución de las corrientes de malla recorriendo la malla abcdefa. 
Va AS TR; e LR; — Va = 0 


Ejemplo 7.5 Dados V,=58V, V, = 10V,R, = 4 Q,R,=30yR,=20 (Fig. 7-84), encuéntrense todas las 
corrientes de malla y las caidas de vc..aje en el circuito. 


Paso 1. 


Paso 2. 


(a) (6) 


Fig. 7-8 Obtención de las corrientes de malla y de las caídas de voltaje 


Elíjanse los dos circuitos cerrados o mallas que se indican. Muéstrese la corriente de malla en la dirección 
de las manecillas del reloj. Indíquense los signos de polaridad en los extremos de cada resistor. 


Aplíquese E V = 0 en la malla 1 y en la malla 2 y recórrase cada malla en la dirección de la corriente de 
malla. 


Malla 1, abcda: +58 -41,-31,+3L=0 
+71, — 31, = 58 (1 
Malla 2, adefa: 31:35 2 = 10:= Q 
31, — 5, = 10 (2) 


Nótese que las corrientes de malla 7, e /, fluyen por el resistor común R,. 
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Paso 3. Encuéntrense 1, el, resolviendo las ecuaciones (1) y (2) simultáneamente. 
71, — 31, = 58 (1 
31, - 51, = 10 (2) 


Multiplíquese la ecuación (1) por 5 y multiplíquese la ecuación (2) por 3, para obtener las ecuaciones (14) y 
(2a). Luego réstese la ecuación (2a) de la ecuación (la). 


351, — 15L = 2% (1a) 
9, ná 15L => 30 (La) 
261, = 260 

I,= 10A Respuesta 


Sustitúyase l, = 10 A en la ecuación (1) para encontrar £,. 


71, — 3L = 58 
7(10) — 31, = 58 
-3L = 58 - 70 
L = 4 3 EN Z =4A Respuesta 
La corriente por la rama da es 
La =I-L=10-4=6A Respuesta 


En este caso, la dirección supuesta de las corrientes de malla fue correcta porque los valores de la corriente 
son positivos. Si el valor de la corriente fuese negativo, la dirección correcta sería opuesta a la dirección su- 
puesta de la corriente. (Véase la figura 7-8b.) 


Paso 4. Encuéntrense todas las caídas de voltaje. 


V, = IR, = 10(4) = 40 V Respuesta 
V, = (1, —- DDR» = 66) = 18V Respuesta 
V, = LR; = 402) = 8 V Respuesta 


Paso 5. Compruébese la solución con las corrientes de malla recorriendo el circuito cerrado abcdefa y aplicando la 
LKV. 


Va-V¡- Vi- Va=0 
58-40-8-10=0 
58-58=0 

0=0 Comprobación 


VOLTAJES DE NODO 


Otro método para la solución de un circuito con corrientes de malla emplea ¡as caídas de voltaje para especificar 
las corrientes en un nodo. Se escriben las ecuaciones de las corrientes en los nodos para satisfacer la ley de Kirchhoff 
de las corrientes. Al resolver las ecuaciones de los nodos podemos calcular los voltajes desconocidos de los nodos. 
Un nodo es una conexión común de dos o más componentes, Un nodo principal tiene tres o más conexiones. A cada 
nodo de un circuito se le asigna una letra o un número. A, B, G y N'son nodos, mientras que G y Nson nodos prin- * 
cipales o juntas (Fig. 7-9). Un voltaje de nodo o nodal es el voltaje de cierto nodo con respecto a un nodo especial 
llamado nodo de rererencia. Elíjase el nodo G conectado a tierra en el chasis como el nodo de referencia. Entonces, 
V,, es el voltaje entre los nodos A y G, Vyg €s el voltaje entre los nodos B y G y finalmente, V,¿ €s el voltaje entre 
los nodos N y G. Como el voltaje de nodo está siempre determinado con respecto a un nodo de referencia específico, 
se usa la notación Ya para V,¿» V, para Vao y V, para Vig: 


Con excepción del nodo de referencia, en cada nodo principal se pueden escribir ecuaciones usando la LKC., 
Por consiguiente, el número necesario de ecuaciones es menor en uno al número de nodos principales. Como el cir- 
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Malla 1 


Fig. 7-9 Nodos de un circuito de dos mallas 


cuito indicado (Fig. 7-9) tiene dos nodos principales (N y C), sólo se requiere escribir una ecuación en el nodo N para 
encontrar todas las caidas de voltaje y corrientes en el circuito. 

Supóngase que las corrientes de rama 7, e [, entran al nodo N y que T, sale del nodo (Fig. 7-9). La selección de la 
dirección de las corrientes es arbitraria. De la LKC, 


2I=0 
Í, ty I, Es ÍI; =0 
L > Í, + L (1) 
Por la ley de Ohm, 
- Yn 
Í = Ra (1a) 
Wa Py 
I, = R (1b) 
e MW 
L = R (1c) 
Sustitúyanse estas expresiones en la ecuación (1). 
Va. Ya Ve Va Va 
E KK" A 2) 


So Ps Ri R, y R, se conocen, V,, puede calcularse por medio de la ecuación (27). Posteriormente se pueden de- 
terminar todas las caídas de voltaje y las corrientes del circuito, 


Ejemplo 7.6 En la figura 7-10 se repite el circuito de la figura 7-8 (ejemplo 7.5), el cual se había ya resuelto con el 
método de las corrientes de rama. Resuélvase mediante el análisis del voltaje de nodos. 


Malla 1 


Fig. 7-10 Análisis del voltaje de los nodos para el mismo circuito de la figura 7-8 
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Paso 1. Supóngase la dirección de las corrientes que se indica (Fig. 7-10). Márquense los nodos 4, B, Ny G. Már- 
quese la polaridad del voltaje en cada resistor de acuerdo con la dirección supuesta para la corriente. 


Paso 2. Aplíquese la LKC en el nodo principal N y resuélvase para Leen 


L=I1+Lb 

Va _ Va- Vu , Va — Va 
R, Ri R, 
Yn 58 Yu , 10— Vn 
3 4 2 


Elimínense las fracciones multiplicando cada término por 12. 
4Vn = 3(58 — Vy) + 6(10 — Vw) 
4Vn = 174 -— 3Vy + 60 — 6Vn 


13Vn = 234 
Vw == 18V 
Paso 3. Encuéntrense todas las caídas de voltaje y las corrientes. 
Vi= V,-— Vn =58- 18 = 40V Respuesta 
V,= Vy = 18V Respuesta 
Va = Va — Vn = 10- 18= -8V Respuesta 


El valor negativo de Y, significa que /, fluye en la dirección opuesta a la supuesta y que la polaridad de Y, 
es la opuesta a los signos indicados en R, (Fig. 7-10). 


e 
I, = E. 10A Respuesta 
e 
L= > 4A Respuesta 
L=I+L=10-4=6A4 Respuesta 
L = ; = E =6A Comprobación 
2 


Todos los valores calculados concuerdan con los del ejemplo 7.5. 


Problemas resueltos 


7.1 Encuéntrense los signos de los voltajes al recorrer la malla afedcba y escríbase la expresión para la LKV 
(Fig. 7-11). 


| 

+ á 
Va 
Fig. 7-11 Recorrido de dos mallas 


www.elsolucionario.org 


CAP. 7] LEYES DE KIRCHHOFF 109 


Supónganse las direcciones del flujo de corriente que se indican. Márquense las polaridades en cada re- 
sistor. 


V, es — porque pasamos una caída de voltaje de + a —. 
V,. es — porque pasamos una subida de voltaje de + a —. 
V, es — porque pasamos una caída de voltaje de + a —. 
V, es — porque pasamos una subida de voltaje de + a —. 
V, es + porque pasamos una subida de voltaje de — a +. 
V, es — porque pasamos una caída de voltaje de + a —. 


zv=0 
A A A A 
Va = Va = Ve = Y, = Va=>"V9=0 
(Va — Va — Ve) -(V, + V2+ V3)=0 


 —— 


Subida de voltaje Caida de voltaje Respuesta 


12 Encuéntrense 1, e /, (Fig. 7-12). 


Fig. 7-12 Determinación de corrientes mediante la LKC 


Aplíquese la LKC, E 7 = 0 en el nodo a. 
30 = 12- L,=0 
I,=30- 12= 18A Respuesta 
Aplíquese la LKC, X 7 = 0 en el nodo b. 
18-10-I=0 
I,=18-10=8A Respuesta 
Compruébese la solución. 
L=!I+L+1 
30 = 12+ 10+8 
30 = 30 Comprobación 


7.3 Resuélvase el circuito de dos mallas para todas las corrientes de malla (Fig. 7-13). 


Fig. 7-13 Dos mallas con la fuente de voltaje en la 
rama central 
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Paso 1. Indíquense las corrientes de malla con la dirección de las manecillas del reloj. 


Paso 2. Aplíquese E V = Oa la malla 1 y a la malla 2 y recórrase cada malla a partir de a en la dirección 
de la corriente de malla. 


Malla 1: 85 — 101, -45=0 
101, = 40 
I,=4A Respuesta 
Malla 2: 45-5L=0 
5L, = 45 
L=9A Respuesta 


Paso 3. Compruébese recorriendo el circuito cerrado de la malla 1 y 2 y usando E V = 0. 
Va = LR; ==” LR, =0 
85 — 4(10) — 95) = 0 
85-40-45=0 
85-85=0 Comprobación 


7.4 Encuéntrense todas las corrientes de malla y las caídas de voltaje para el circuito de dos mallas mostrado en 
la figura 7-14. 


b a $ 
Fig. 7-14 Dos mallas con una fuente de voltaje y un resistor en la rama 
central 


Paso 1. Muéstrese la dirección de las corrientes de malla como se indican. 


Paso 2. Aplíquese E V = 0 a las mallas 1 y 2, en la dirección de la corriente de la malla. 


Malla 1, abcda: 110 — 51, - 190 -— 51, +5L=0 

-101, + 5-80 =0 
101, + 51, = 80 (1) 

Malla 2, adefa: 51, —- SL, + 190 — 151, — 201, = 0 
5I, —- 401, = -19 (2) 

Paso 3. Encuéntrense /, el, resolviendo las ecuaciones (71) y (2) simultáneamente. 
101, + 51, = 80 (1) 
51, — 401 = -19% (2) 
Multiplíquese la ecuación (2) por 2 para obtener la ecuación (2a); luego súmese. 
101, + 51, = 80 (1) 
101, — 801, = —-380 (2a) 
751, = -300 
L = E =4A Respuesta 
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Sustitúyase l, = 4 A en la ecuación (1) para encontrar /,. 
—10I, + 5(4) = 80 
—10I, = 60 
TI, = -6A Respuesta 
El signo negativo indica que la dirección supuesta de la corriente [,, no era la correcta. En reali- 


dad, /, circula en dirección contraria a las manecillas del reloj. En la rama ad, 1, e [, tienen la 
misma dirección. Por consiguiente, 


La =I+L=6+4=10A Respuesta 


Paso 4, Encuéntrense las caídas de voltaje. 


V, = I,R, = 6(5) = 30V Respuesta 

V> = (1, + L)R, = 10(5) = 50 V Respuesta 
V, = LR; = 4(15) = 60 V Respuesta 

Va, = LR, = 400) = 80 V Respuesta 


Paso 5. Compruébese el cálculo. Recórrase el circuito cerrado abcdefa (úsese la dirección supuesta origi- 
nalmente para 1, e L). 
+Va _ IR, =p LR; si LR, a 0 


110 — (-6X5) — 4(15) — 420) = 0 
110 + 30 — 60-— 80 =0 
140 — 140 =0 Comprobación 


7.5 Encuéntrese el voltaje V, entre los extremos de R, mediante el método de análisis del voltaje de nodos (Fig. 
7-15a). 
Va? B 
a dl 
R¿220 
- 
Y = 12 
Pa 6Y 
G 
(a) Esquema del circuito (b) Trayectoria cerrada GBG 


Fig. 7-15 Obtención de V, mediante el método del voltaje de nodos 


Paso 1. Supónganse las direcciones de las corrientes que se indican. Márquense las polaridades de los 
voltajes. Identifiquense ¡os nodos A, B, N, G. 


Paso 2. Aplíquese E 7] = O al nodo principal N. 


Lh=KL L (1) 
LE (la) 
1 = Ya e - EA (1b) 
1 Yo Ya Ya de) 


No es posible determinar por inspección V, de la ecuación (1c) porque Y, no es un dato (Fig. 7-15a). Por 
consiguiente, usamos ía LK V para encontrar /z al recorrer el circurto completo de Ga Bent la dirección de 
1, (Fig. 7-15b). GBG es una trayectoria completa porque V, es el voltaje de B con respecto a tierra. 
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=6- 2L- Ve =0 


Va = -6- 2h 
Sustitúyase la expresión para V, en la ecuación (1c), 
1 = =4-?b- Vu 
5 4 
de la cual obtenemos 
dos —6 - Vw 


Sustitúyanse las tres expresiones para la corriente en la ecuación (1). 
Mo. 12 VR y 6 VR 


E.” A 
Ahora la ecuación (2) sólo tiene una incógnita, V,.. 
Paso 3. Encuéntrese V, (V, = V,). Multiplíquese cada miembro de la ecuación (2) por 24. 
12Vn = (36 — 3Vn) + (-24 — 4Vn) 
19Vn = 12 
Vn = 5 = 0.632 V 
V, = Vn = 0.632 V Respuesta 
7.6 Escríbanse las ecuaciones de malla para el circuito de tres mallas (Fig. 7-16). No se resuelva al circuito. 


Malla 1 Malla 2 Malla 3 


Fig. 7-16 Un circuito de tres mallas 


Muéstrense las corrientes de malla con la dirección de las manecillas del reloj. Recórranse los circuitos 
cerrados en la dirección supuesta de la corriente, usando la LKV, Z Y = 0, 


Malla 1: 20 — 21, - 31,+3L=0 (D 
Malla 2: 41, —- 5, + 51L,-3L+3I,=0 (2) 
Malla 3: 61, + 5 — 5L + 5h = (3) 
Agrúpense los términos semejantes y redistribúyanse los términos de cada ecuación. 

Malla 1: 20 = 51, — 3L Respuesta (1a) 
Malla 2: 0 = -31, + 12, — SI, Respuesta (2a) 
Malla 3: 5=-—5L + 111, Respuesta (3a) 


Para cualquier número de mallas, se puede resolver por determinantes un sistema de cualquier número de 
ecuaciones simultáneas. El procedimiento se explica en los textos de matemáticas. 
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Problemas complementarios 


el Encuéntrense las cantidades desconocidas que se indican en la figura 7-17a y b. 
Respuesta (al = 8 A; (b) V, = 10V Pm” 
(di = 9 + | | de 
hs 20v= 2 E 
IN 1v 
6V 
(a) (5) 
Fig. 7-17 
7.8 Encuéntrese la corriente en serie y las caídas de voltaje en R|yR, (Fig. 7-18). 
Respuesta TI= 1A; Y = 10V; V, 20 V 
Mo 
Fig. 7-18 Fig. 7-19 
7.9 


En el circuito (Fig. 7-19) fluye una corriente de 6 A. Encuéntrese el valor de R. Respuesta R = 5% 


7.10 Encuéntrense des L y Y (Fig. 7-20). Respuesta L6A;! =2A; V, = 152 V 


60 2 


Fig. 7-20 Fig. 7-21 
7.11 Encuéntrense las corrientes de malla /, e /, y todas las caídas de voltaje por medio del método de las co- 
rrientes de malla (Fig. 7-21). 
Respuesta l, =SA¡L =3A;V, =30V;V, = 30V;V, =60V;V, =6V;V, =9V;V, = 15V 
72 


Encuéntrense todas las corrientes que pasan por los resistores mediante el método de las corrientes de malla 
(Fig. 7-22). 


Respuesta 1, =3A;!, =1A;1, — L = 2 A (fluyendo de a hacia b) 
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12 b 30 b 
Fig. 7-22 Fig. 7-23 
TS Encuéntrese la corriente en cada resistor, usando el método de las corrientes de malla (Fig. 7-23). 
Respuesta I, =2A;1, = — 1 A (la dirección supuesta de la corriente fue incorrecta), o L =1Aenla 


dirección contraria a las manecillas del reloj; 1, + L = 3 A (circulando de « a b) 


7.14 Encuéntrense las corrientes /, e 7, y la corriente que pasa por la batería de 20 V usando el método de las 


corrientes de malla (Fig. 7-24). 
Respuesta 1, =2A;L =SA;L—I, = 3A (fluyendo de ba a) 
a 30 2 a 


b 
Fig. 7-24 Fig. 7-25 
7.15 Encuéntrense las corrientes 1, e £, y la corriente que pasa por el resistor en serie con la batería de 20 V (Fig. 
7-25). Usese el método de las corrientes de malla. 
Respuesta 1, = —0.1 A (la dirección supuesta es incorrecta; en realidad, 1, va en la dirección contraria a 
las manecillas del reloj); L = 0.7A;1, + L, = 0.8 A (fluyendo de ba a) 


7.16 Encuéntrense las corrientes 1, e /, y la corriente que pasa por el resistor de 20 2 común a las mallas 1 y 2 
(Fig. 7-26). Usese el método de las corrientes de malla. 
Respuesta Il, =0.6A;[, =0.4A;1 — L = 0.2 A (fluyendo de a a b) 
100 a 150 30 u 


20 2 
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7.18 


7.20 


7.21 


7.22 


71.23 


Respuesta 094A N 0J]11A 


724 
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En el circuito mostrado, encuéntrense todas las corrientes por medio del método de la corriente de malla 
(Fig. 7-27). Respuesta 1, =6A;L =7A; L —1, = 1A (fluyendo de ba a) 

Encuéntrense todas las corrientes y todas las caídas de voltaje por medio del método de análisis del voltaje 
de los nodos (Fig. 7-28). 

Respuesta 1, = 5 A;l, = — 1A (contraria a la dirección indicada); l, = 4 A; V, = 60 V; Y, = 24 V; Y 
=: 3 Y 


Fig. 7-28 Fig. 7-29 


Mediante el método del iS de los nodos, encuéntrense todas las corrientes y caídas de voltaje (Fig. 7-29). 
Respuesta l, =1.42A;1 = — 1.10 A (opuesta a la dirección indicada); L, = 0.32 A; V, = 11.4 V; Y, = 
0.64 V; Y, = 2.2 V; V, = 4.4V 


Escríbanse las ecuaciones de malla para el circuito (Fig. 7-30). No se resuelva el sistema. 
Respuesta 61, — 21, = 10; =21, + 8L,— 21, = 0; 21, + 61, = —4 


22 281 


20 22 22 
Fig. 7-30 
Verifíquense los valores de las corrientes en el circuito que se muestran en la figura 7-23 (problema 7.13) por 
medio del método del voltaje de los nodos. 


Verifíquense los valores de las corrientes en el circuito de la figura 7-25 (problema 7.15) mediante el método 
del voltaje de los nodos. 

Encuéntrese la magnitud de todas las 
corrientes y muéstrense sus direcciones en el 
nodo N (Fig. 7-31). (Sugerencia: V,, = 1.67 
v.) 


102 


0.83 A 


Si el resistor de 20 Q (Fig. 7-31) se sustituye 
por un resistor de 30 Q, ¿cuál es el voltaje 
nodal V,? 

Psmiei E. = EY 
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Cálculo de redes 


REDES ESTRELLA Y DELTA 


La red de la figura 8-1 se llama una red T, Y o estrella, debido a su forma. El circuito es el mismo con distintos 
nombres; en el caso de una red estrella o Y, los brazos R, y R, de la red forman la parte superior de la Y. 


Cc E 


Fig. 8-1 Forma de una red T, Y o en estrella 


La red de la figura 8-2 se llama una red II (pi) o A (delta) porque su forma se parece a la de estas letras griegas; II 
y A son nombres diferentes para la misma red. 


Fig. 8. 2 Forma de una red TOA 


En el análisis de circuitos es muy útil convertir una estrella en delta o una delta en estrella para simplificar la so- 
lución. Las fórmulas para estas conversiones se obtienen de las leyes de Kirchhoff. Obsérvese que las resistencias en 
una Y tienen subíndices literales, R,, R, y R., mientras que las resistencias en A están numerados, R,, R, y R;. 

Las resistencias se muestran en una red con tres terminales: a, b y c. Después de usar las fórmulas de conver- 
sión, las redes deben ser equivalentes por tener resistencias equivalentes entre cualquier par de terminales. 


Conversión delta a estrella, Aa Y o a T 


Véase la figura 8-3. 


BB 
E. = R¡+R>¿+R; (8-1) 
= R¡R> 
R, = R,+R>>+R; (5-2 
Re = RER AR; (09) 


Regla 1: La regla para la conversión delta a estrella puede expresarse de la manera siguiente: La resistencia de 
cualquier rama de la red Y es igual al producto de los dos lados adyacentes de la red A, dividido entre la 
suma de las tres resistencias de la delta. 
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€ 


Fig. 8.3 Conversión entre redes Y 
yA 


Conversión estrella a delta, Y a Ao Ta NI 


Véase la figura 8-3. 
a R¿R,y + RiR. + RR, (8-4) 


R. 

R¿R, + RiR. + RoR, (8-5) 
Ra 

S R,¿R, + ES + R¿R, (8-6) 
b 


Ri 
R, = 


R, 


Regla 2: La regla para la conversión de estrella a delta puede expresarse de la manera siguiente: una resistencia de 
cualquier lado de la red A es igual a la suma de las resistencias de la red Y multiplicados de dos en dos y 
divididos entre la resistencia de la rama opuesta de la red estrella. 


El siguiente esquema es útil como auxiliar en la aplicación de las ecuaciones (8-1) a (8-6). Colóquese la Y dentro 
de la A (Fig. 8-3). Obsérvese que la A tiene tres lados cerrados, mientras que la Y tiene tres brazos abiertos. Obsérve- 
se también que cada resistor de un brazo abierto tiene dos resistores adyacentes en los lados cerrados. Los resistores 
adyacentes a R, sonR, y R,; los resistores adyacentes a R, son R, y R;; mientras que para R. los resistores adyacentes 
son R, y R,. Además, se puede considerar que cada resistor está opuesto a otro en la otra red. Por ejemplo, el brazo 
abierto R, es opuesto al lado cerrado R,; R, es Opuesto a R, y R, es opuesto a R,. 


Ejemplo 8.1 La figura 8-42 muestra una red A. Encuéntrense las resistencias de la red Y equivalente (Fig. 8-4b) y dibújese. 
Colóquese la red Y dentro de la red A y encuéntrense las resistencias usando la regla de conversión A a Y (véase 
la figura 8-4c). 


E RR, 
R, = Ri+R5+R, pa 


"E. MM 
==.” % 120 Respuesta 


A A . 
SÓ 152) 


Respuesta 


=> RR _ . 
R"ETFRIE (5) 


40. $. 30 Respuesta 
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Cc 


(a) Aconocida 


(6) 


Y desconocida 


(c) 


(d) 
Fig. 8-4 Conversión A en Y 
La red Y equivalente es 


Respuesta 
Ejemplo 8.2 Tomando como datos los valores calculados de las resistencias en el circuito Y del ejemplo 8.1, 
QyR,=62. 

Colóquese la red Y dentro del circuito A como en e 


120,R, =20 yR,= 3 92, confírmense los valores de las resistencias equivalentes en la red AdeR, = 44U,R, 
usando la regla de conversión Y a A. (Véase la figura 8-4d.) 


R, = 
= 10 
l ejemplo anterior y encuéntrense las resistencias de la A 
Ry = ER ERE (8-4) 
1.2(2) + 23) + 301.2) _24+6+3.6 _ 12... 
A a Jo. 48 


Respuesta 
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mn R.Ry + ReR. + ReRa 


R, Ra (8-5) 
12 _ 
= E 100 Respuesta 
R¿Ro + RoR. + ReRa 
py ERA ERES, es 
12 
Di 6n Respuesta 


Los resultados demuestran que las redes A y Y (Fig. 8-4) son mutuamente equivalentes cuando los valores de sus 
tres resistencias se obtienen por medio de las fórmulas de conversión. 


Ejemplo 8.3  Úsese la conversión de redes para encontrar la resistencia equivalente o total R, entre a y d de un cir- 
cuito puente que consiste en dos deltas (Fig. 8-5a). 


(a) (6) (c) 
a a a 
R, 2 0.667 2 R, 2 0.667 N 
R+R + 
$ si Ey + E —_———— R2392 ————> OR 3.67 2 
62 62 Pp r 
d d d 
(1) (2) (3) 
(d) 


Fig. 8-5 Reducción de un circuito puente mediante la conversión A en Y 
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Paso 1. Transfórmese el circuito A abc en su Y equivalente. Usese la regla para la conversión A a Y (Fig. 8-5b). 
214 _ 38 


a e 
-540_2%_ 
R, = 2 = 37 =20 
10_2_ 
sd “q e 


Paso 2. Sustitúyase la A por su equivalente Y (Fig. 8-5c) en el circuito puente original. 


Paso 3. Simplifíquese el circuito serie-paralelo. Primero, combínense las resistencias en serie. Las resistencias R. y 
R, están en serie y, similarmente, R, y R;, están en serie [Fig. 8-5d (1)]. 


R+Rs=2+4=60 


A continuación, combinense las ramas en paralelo que consisten de R, + R,yR, + R;. Como las re- 


sistencias son iguales, [Fig. 8-5d (2)], 6 
R, = qa 30 


Finalmente, combinense las resistencias en serie R, y Rp [Fig. 8-5d (3)). 


Rr = Ra + R, = 0.667 + 3 = 3.67 0 Respuesta 


SUPERPOSICIÓN 


El teorema de superposición establece que en una red con dos o más fuentes, la corriente o el voltaje para cual- 
quier componente es la suma algebraica de los efectos producidos por cada fuente actuando independientemente. 
Para usar una sola fuente a la vez, las demás fuentes son eliminadas del circuito. Una fuente de voltaje se elimina po- 
niéndola en cortocircuito. Una fuente de corriente se elimina sustituyéndola por un circuito abierto. 

Para poder superponer o combinar corrientes y voltajes, las componentes deben ser lincales y bilaterales. Lineal 
significa que la corriente es proporcional al voltaje aplicado; es decir, la corriente y el voltaje obedecen la ley de 
Ohm, 7 = V/R. En consecuencia, las corrientes calculadas para diferentes voltajes de fuentes pueden superponerse, 
es decir, sumarse algebraicamente. Bilateral significa que la corriente es del mismo valor para polaridades opuestas 
del voltaje de la fuente. De esta manera, se pueden sumar algebraicamente los valores en direcciones opuestas de la 
corriente. 


Ejemplo 8.4 Encuéntrense las corrientes de rama /,, L e Í, mediante el teorema de superposición (Fig. 8-64). 


Paso 1. Encuéntrense únicamente las corrientes producidas por la fuente de voltaje Y, . 
(a) Póngase la fuente de voltaje V, en cortocircuito (Fig. 8-60). Usese el subindice Y, después de una 
coma para indicar que solamente la fuente Y, está alimentando al circuito. Por ejemplo, 7, ,, es la 
corriente /, debida sólo a la fuente V, el, ,, es la corriente /, debida sólo a la fuente Y, . 
(b) Combinense las resistencias en serie y en paralelo para reducir el circuito a una sola fuente y una sola 


resistencia (Fig. 8-6c). Resuélvase para las corrientes producidas por V;. 


RR; 10) 
= ———Á = A = 5 
Ra RAR LF 1 1+05=150 
Vv 
ho == 3224 


Z,. yyy 58 dividirá simétricamente en el punto a puesto que las resistencias R, y R, (Fig. 8-6b) son 


iguales, de manera que 


1 1 
Lv = 23h el =32 =-1A 
bw = 5 h.w ed 52 =1A 
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(a) 


<—— Y, está cortocircuitado Y, 


(b) (c) 


+, está cortocircuitado 


(AD (8) 
Fig. 8-6 Superposición aplicada a un circuito de dos mallas 


El signo negativo se usa para indicar que /, ,, en realidad sale del punto a en lugar de entrar a él, 


como se había supuesto. 


y 


Paso 2. Encuéntrense las corrientes producidas.únicamente por la fuente de voltaje V,. 
(a) Sustitúyase la fuente de voltaje Y, por un cortocircuito (Fig. 8-64). Úsese un subíndice V, después de 
una coma para indicar que solamente la fuente V, está alimentando al circuito. Por ejemplo, H.yz8s 
la corriente 7, debida sólo a la fuente V,. 
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(b)  Redúzcase el circuito a una sola fuente y una sola resistencia (Fig. 8-68). Resuélvase para las corrien- 
tes producidas por V,. 


z O 5 bl 
R=R AREA A 150 
6 48 
has "7 A 


L,, ¡2 Se dividirá simétricamente en el punto a (fig. 8-6 d) de manera que 


1 
Lv = Dha,va = 7? = 1LSA 


Lv = ¿Love =- 53 = -=15A 


El signo negativo indica que /, ,,, en realidad sale del punto a en lugar de entrar a él, como se había 
supuesto. 


Paso 3.  Súmense algebraicamente las corrientes individuales para obtener las corrientes producidas por V, y V, 
simultáneamente en el circuito (Figs. 8-6f y 8). ' 


LL = Lo + Liv = 2= 15=0.5.A Respuesta 
L=Lvw+bvw=-1+3=2A4 Respuesta 
L= hbwv+ kv =1+153= 2.5A Respuesta 


TEOREMA DE THÉVENIN 


El teorema de Thévenin es un método para convertir un circuito complicado en un circuito equivalente sencillo, 
El teorema de Thévenin afirma que cualquier red lineal compuesta de fuentes de voltaje y resistencias, al considerar- 
se entre dos puntos arbitrarios de la red, puede ser sustituida por una resistencia equivalente R,,, en serie con una 
fuente equivalente V,, . La figura 8-7a muestra la red lineal original con terminales a y b; la figura 8-7b muestra su 
conexión con una red o carga externa y la figura 8-7c muestra el equivalente de Thévenin V,,, y R,, que pueden susti- 
tuir al circuito lineal entre las terminales a y b. La polaridad de V,, debe ser tal que produzca corriente de a hacia b 
en la misma dirección que el circuito original. R,,, es la resistencia Thévenin entre las terminales a y b de la red con 
cada fuente interna de voltaje cortocircuitada. V,, es el voltaje Thévenin que aparecería entre las terminales a y b 
con las fuentes de voltaje en su lugar y ninguna carga externa conectada entre a y b. Por esta razón, V,, se conoce 
también como el voltaje de circuito abierto. 


Red 


y. Red 


lineal Th lineal externa externa 


(a) (b) (c) 
Fig. 8-7 Equivalente de Thévenin, V;y y Ry; en serie 


Ejemplo 8.5 Encuéntrese el equivalente de Thévenin del circuito en las terminales a y b (Fig. 8-84). 


Paso 1. Encuéntrese R,,. Póngase en cortocircuito la fuente de voltaje Y = 10 V (Fig. 8-8b). R, y R, quedan en 


paralelo. 
- RR 40 _20_ 
Rm Kim 148 Me 2.40 Respuesta 
Paso 2. Encuéntrese V,,. V,, es el voltaje entre las terminales a y b, que es igual a la caída de voltaje en la resisten- 
cia R 
eS 
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Cortocircuito 


(a) (b) 


Pas] 
po 
> 
ES] 


o 


(c) 


Fig. 8-8 Equivalente de Thévenin sin carga 


Y 10 10 


ERA > 1A 
Vin = vV, == IR, 
Por lo tanto Vm = 16) =6V Respuesta 


El equivalente de Thévenin es como se muestra en la figura 8-8c. 


Ejemplo 8.6 Agréguese al circuito de la figura 8-84 un resistor de carga R, de 3.6 Q y encuéntrese la corriente /, 
que pasa por la carga así como cl voltaje V, entre sus extremos. 

El nuevo circuito es como se indica en la figura 8-9a y el equivalente de Thévenin es como se indica en la figura 
8-9b. 


ME E Y 
le Rmu+R. 24+36 6 1A Respuesta 
V, = LR; = 16.6) = 3.6V. Respuesta 


Nótese cómo se simplificó la solución del circuito de dos mallas con el equivalente de Thévenin. Más aún, si se cam- 
biara la carga R,, no tendríamos que volver a calcular todo el circuito. 


R; a 


(a) (b) 


Fig. 8-9 Equivalente de Thévenin con carga 
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TEOREMA DE NORTON 


El teorema de Norton se usa para simplificar un circuito en términos de corrientes en lugar de voltajes. Para el 
análisis con corrientes, se puede utilizar este teorema para reducir una red a un circuito sencillo en paralelo y una 
fuente de corriente, la cual alimenta una corriente de línea total que se divide entre las ramas en paralelo. 

Si la fuente de corriente / es de 4 A (Fig. 8-10), proporciona los 4 A sin importar qué se conecte a las terminales 
de salida a y b. Si no existe ningún elemento externo conectado entre a y b, el total de 4 A pasa por el derivador R. Al 
conectar entre a y b una resistencia de carga R,, la corriente de 4 A se divide según la regla de división de la corriente 
para las ramas en paralelo. 


Fuente de corriente 7 


Fig. 8-10 Fuente de corriente / con R en paralelo 


El símbolo de una fuente de corriente es un círculo con una flecha interior (Fig. 8-10) que indica la dirección de 
la corriente. Esta dirección debe ser la misma de la corriente que produce la polaridad de la fuente de voltaje corres- 
pondiente. Recuérdese que una fuente produce una corriente que fluye hacia afuera de la terminal positiva. 

El teorema de Norton afirma que cualquier red conectada a las terminales a y b [Fig. 8-11a (1)] puede ser susti- 
tuida por una sola fuente de corriente /,, en paralelo con una resistencia única Ry, [Fig. 8-11a (2)]. /,, es igual a la 
corriente en cortocircuito que circula por las terminales ab (la corriente que la red causaría que circulase por a y b 
con un corto entre estas terminales). R, es la resistencia en las terminales a y b mirando hacia atrás desde las termi- 
nales ab abiertas. El valor del resistor único es el mismo para los circuitos equivalentes de Norton y de Thévenin. 


Red 
externa 


R; a R) a 
42 
V=10V conca == VW=0Y == 
b b 
(b) 
Fig. 8-11a, 
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Cortocircuito 


(e) 
Fig. 8-1lc, d, e 


Ejemplo 8.7  Calcúlese la corriente 7, (véase la figura 8-9a) por medio del teorema de Norton. (Esto se resolvió en el 
ejemplo 8.6 según el teorema de Thévenin.) 


Paso 1. Encuéntrese /,. Hágase un corto entre las terminales ab (Fig. 8-11b), que cortocircuite R, y R, en parale- 
lo. La única resistencia del circuito es R, en serie con la fuente V. 
Y -A0 
In = ET” 2.5A 
Paso 2. Encuéntrese R,. Ábranse las terminales ab y póngase V en circuito corto (Fig. 8-11c). R, y R, están en pa- 
ralelo; así que 
4%+6 10 


Ry 2.40 

Nótese que R,, es igual a Ry, 

El equivalente de Norton es como se indica en la figura 8-11d. La flecha en la fuente de corriente muestra 
la dirección convencional de la corriente de la terminal a hacia la terminal b, como en el circuito original, 


Paso 3. Encuéntrese /,. Reconéctese R, a las terminales ab (Fig. 8-11e). La fuente aún produce 2.5 A, pero la 


corriente se divide entre las dos ramas R,, y R,- 


Ry 2.4 


¿AE A 


2225 =1A Respuesta 


IL 


Este valor es el mismo que para la corriente de carga que se calculó en el ejemplo 8.6. Además, V, puede 
calcularse como /, R, , es decir, (1 AM3.6 N) = 3.6 V. 


Por consiguiente, vemos que el circuito equivalente de Thévenin (Fig. 8-12) corresponde al circuito equivalente 
de Norton (Fig. 8-12b). De manera que una fuente de voltaje arbitraria en serie con una resistencia (Fig. 8-12a), 
puede convertirse en una fuente equivalente de corriente con la misma resistencia en paralelo (Fig. 8-12b). Divídase 
el voltaje V de la fuente arbitraria entre su resistencia en serie R para obtener el valor de 7 para la fuente equivalente 
de corriente, la cual tiene un derivador con la misma resistencia R; es decir, L, = Vi “Ry: 
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Bn a 
2.40 
+ 
Vin = 6 = <= In = 
b 
(a) Circuito de Thévenin (b) Circuito de Norton 


Fig. 8-12 Circuitos equivalentes 


CIRCUITOS SERIE-PARALELO 


Un gran número de circuitos consisten en combinaciones de circuitos en serie y paralelo. Estos circuitos combi- 
nados se llaman circuitos serie-paralelo. La figura 8-13 muestra un ejemplo de circuito serie-paralelo, en el que dos 
resistores R, y R, en paralelo están conectados en serie con el resistor R, y con la fuente de voltaje V. En un circuito 
de este tipo, la corriente 7, se divide después de pasar por R,, una parte pasa por R, y la otra por R,. La corriente se 
une después en la junta o nodo de los dos resistores y regresa a la terminal negativa de la fuente de voltaje, a través 
de la cual pasa a la terminal positiva. 


Fig. 8-13 Circuito serie-paralelo 


Al resolver un circuito serie-paralelo para los valores de la corriente, voltaje y resistencia, síganse las reglas que 
se aplican a un circuito serie para la parte del circuito que está en serie y las reglas que se aplican a un circuito parale- 
lo para la parte del circuito en paralelo. La solución de los circuitos serie-paralelo se simplifica si todos los grupos en 
serie y en paralelo se reducen primero a resistencias equivalentes y los circuitos se vuelven a dibujar en forma simpli- 
ficada. El circuito que se obtiene se llama circuito equivalente. 

No existen fórmulas generales para la solución de circuitos serie-paralelo porque hay muchísimas formas dife- 
rentes de estos circuitos. 


Ejemplo 8.8 Encuéntrese la resistencia total, la corriente total en el circuito y las corrientes de rama del circuito 
mostrado en la figura 8-14a. 


Circuito original Circuito equivalente 


Fig. 8-14a 
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Fig. 8-14b, c, d 


Es mejor resolver los circuitos combinados por pasos. 


Paso 1. Encuéntrese la resistencia equivalente de las ramas en paralelo. 


ó 
q Ea a ha sá Ed $8 
El circuito equivalente se reduce a un circuito serie (fig. 8-14b). 
Paso 2. Encuéntrese la resistencia del equivalente del circuito serie. 
Rr=R¡+R=10+8=180 Respuesta 


El circuito equivalente se reduce a una sola fuente de voltaje y una sola resistencia (Fig. 8-14c). 


Paso 3. Encuéntrese /,. (1, es la verdadera corriente que se proporciona al circuito original serie-paralelo.) 
s Y <Mo 
L = == 3A Respuesta 
Paso 4. Encuéntrese Le /,. El voltaje entre los extremos de R, y R, es igual al voltaje aplicado V menos la caída de 
voltaje en R,. Véase la figura 8-14d. 
V)= V,= V-HKER,=54-(Qx 10) = 24V 
V, 24 
== >= SÍ 
Entonces L R 71 2A Respuesta 
E 
Í = E=ÉU” 1A Respuesta 


o, de acuerdo con la LKC, 


Ejemplo 8.9 Encuéntrese la resistencia total R, (Fig. 8-15a). 


Paso 1. Súmense las resistencias en serie de cada rama (Fig. 8-15b). 


Rama ab: R|¡+R.»=5+10 = 150 
Rama cd: Ri+R¿=6+9=150 
Rama ef: Rs+Re+R=8+5+2=150 
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Circuito equivalente 


(a) 


150 — R7¿S5%2 


b d f 
(b) (c) 
Fig. 8-15 


Paso 2. Encuéntrese R,.. Cada uno de los tres resistores en paralelo es de 15 Q Véase la figura 8-15c. 


RS 
= — = — == $ 
Ry N 3 $0 Respuesta 


CIRCUITO PUENTE DE WHEATSTONE 


El puente de Wheatstone (Fig. 8-16) puede utilizarse para medir una resistencia desconocida R,. El interruptor 
S, aplica el voltaje de la batería a los cuatro resistores del circuito puente. Para balancear o equilibrar al puente, se 
cambia el valor de R,. El equilibrio se indica por una corriente nula en el galvanómetro G cuando se cierra el inte- 
rruptor $,. 


R¿, resistor desconocido 
T, — R¡/R), cociente de los brazos 
Ry, resistor de referencia 


Fig. 8-16 Puente de Wheatstone 


Cuando el puente está equilibrado, los puntos b y c deben encontrarse al mismo potencial. Por consiguiente, 


ER, = LR; 1 
LR; = I,R, (2) 
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Dividanse las ecuaciones (1) y (2). Nótese que 1, e Í, se cancelan. 


AR, == A'R; 
Si E 
R;, OR, 
Resuélvase para R,. 
R, = Ro (8-7) 


El cociente de los brazos del puente es R¡/R,. Con frecuencia se usa en los puentes comerciales un sistema de 
interruptores dispuestos en círculo para aller el cociente de los brazos en un amplio intervalo de valores. El puente 
se equilibra al variar R, para obtener una corriente cero en el galvanómetro. Generalmente se usa para R, una caja 
de décadas, en la cual se puede cambiar la resistencia en intervalos óhmicos pequeños hasta un máximo de unos 10 
kQ. Cuando R, se ha ajustado para que el puente esté equilibrado, el valor de R, puede leerse directamente de la 


escala calibrada del reóstato. 
Cuando circula corriente por el conductor del medidor bc, el circuito puente está desequilibrado y debe ser ana- 


lizado por medio de las leyes de Kirchhoff o de los teoremas de redes. 


Ejemplo 8.10 Se desea medir una resistencia desconocida con el puente de Wheatstone. Si el cociente R,/R, es de 
1/100 y R, es 352 (Q cuando el puente está equilibrado, encuéntrese el valor de resistencia desconocida. 
Sustitúyanse los valores conocidos en la ecuación (8-7). 


21 He = L 30 = 5910 a 


TRANSFERENCIA MÁXIMA DE POTENCIA 


La fuente de voltaje entrega y el resistor de carga recibe una potencia máxima si el valor del resistor de carga es 
igual al valor de la resistencia interna de la fuente de voltaje (Fig. 8-17). Entonces, para una transferencia máxima 


de potencia 
R, =R; 


y la potencia que recibe la carga es 


a JE E AA 
P, =R, enlaque  I R+R 


Resistencia 
interna 


Fig. 8-17 Fig. 8-18 


Ejemplo 8.11 Si una batería de 10 V tiene una resistencia interna de R, = 52, ¿cuál es la potencia máxima que 
puede proporcionar al resistor de carga (Fig. 8-18)? 
Para una transferencia máxima de potencia, 


R: = Ri =50 
V 10 10 
ass 
= PRi= 1(5)= SW Respuesta 
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Ejemplo 8.12 Prepárese para el ejemplo 8.11 una tabla de valores de la potencia entregada a la carga cuando la 
resistencia de carga R, €s 10,32,40,50,69,7 2y 102. 


Potencia proporcionada a R, 


P, = PR, W 


2.79 
4.69 
4,93 
1.00 5.00 
(potencia máx.) 
0.91 4.97 
4.82 
4.49 


Nótese que cuando R, = R,= 5 (2, se transfiere a la carga la máxima potencia de 5 wW. 


CÁLCULO DE LA CAÍDA EN UNA LÍNEA 


En los circuitos eléctricos, los alambres conectores son generalmente muy cortos. Como la resistencia de un tra- 
mo corto de alambre es pequeña, se despreció en los cálculos anteriores. Sin embargo, en las instalaciones eléctricas 
domésticas y de fábricas, en las que se utilizan largos tramos de alambres de alimentación, se debe incluir en todos 
los cálculos la resistencia de los conductores. 

La caída de voltaje entre los extremos de la resistencia de los alambres de una línea se llama la caída de la línea. 
Por ejemplo, si un generador produce 120 V pero el voltaje disponible para un motor a cierta distancia es de 117 V, 
entonces hubo una caída de voltaje en la línea igual a 3 V. 

Debe tenerse cuidado en la especificación del tipo y tamaño de los alambres que se usen en cualquier instalación. 
Si los alambres se eligen incorrectamente, la caída de la línea puede ser excesiva, de manera que el voltaje disponible 
para algún aparato eléctrico sea demasiado bajo para una operación adecuada (consúltese la sección de las medidas 
de los alambres en el capítulo 4). 


Ejemplo 8.13 Una hilera de lámparas que contiene tres focos, cada uno de los cuales consume 1.5 A, está conec- 
tada a una fuente de 120 V (Fig. 8-19). Cada alambre de la línea tiene una resistencia de 0.25 Q. Encuéntrese la caída 
de la línea, la pérdida de potencia en la línea y el voltaje disponible en la carga. 


R, = 0.250 


R, = 0.25 


Fig. 8-19 


Paso 1. Encuéntrese la corriente de la línea 7, . 


L=1+L+L=15+15+15+ =45A 
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Paso 2.  Encuéntrese la resistencia de los alambres de la línea, R, . Puesto que los alambres de la línea están en serie, 
R, = R¡+R,>=0.25 + 0.25 =0.50 


Paso 3. Encuéntrese la caída en la linea por medio de la ley de Ohm. 


V, = LR, = 4.5(0.5) = 2.25 Y Respuesta 
Paso 4. Encuéntrese la pérdida de potencia en la línea. 
P, = TR, = (4.5(0.5) = 10.1 W Respuesta 
Paso 5. Encuéntrese el voltaje disponible en la carga. 
Vi = Va -— Y, = 120 — 2.25 = 117.75 = 117.8 V Respuesta 


Ejemplo 8.14 Un conjunto de tornos son impulsados por motores individuales en un taller (Fig. 8-20). Los moto- 
res consumen un totai de 60 A a 110 V en el tablero de distribución. ¿Cuál es el alambre de cobre del menor calibre 
necesario-para la línea bifilar entre el tablero de distribución y el tablero del interruptor, colocado a una distancia de 
100 ft, si el voltaje en el tablero del interruptor principal es 115 V? 


Paso 1. Encuéntrese la caída de la línea entre el tablero del interruptor y el tablero de distribución. 
V. = Va -— V, = 115- 110=5V 


Paso 2. Encuéntrese la resistencia de la línea R, para esta caída. 


v, a LR, 
7. 
“== 0.0833 Q 


Paso 3. Encuéntrese el área en mils/circulares del alambre que tiene esta resistencia. Como hay dos alambres,/ = 
2L = 2(100) = 200 ft. Úsese la fórmula de la resistividad para encontrar el área A del alambre. 


3 
- Pl 
A R 
p= 10.4 (de la tabla 4-2) 1 = 200 ft R, = 0.0833 0 
10.4(200) _ 
a. 0.0833 3 O00CM 


Paso 4. Obténgase el número del calibre del alambre cuya área transversal en mils circulares sea mayor que 
25 000. Consúltese la tabla 4-1. Léase la columna 3, área en muls/circulares, hasta encontrar un número 
que exceda 25 000 MC. El número es 26 250 MC. Léase a la izquierda en la columna 1 para obtener el ca- 
libre No. 6. Respuesta 


Rojo 
Y, = 110 V A 
L = 100 ft. 
120 V 
Neutro Blanco 
5 = 115 V N 240 V 
¿ero del interruptor = 
120 V 
L = 100 ft Negro 
o B 
Caja de distribución 
Fig. 8-20 Fig. 8-21 Sistema de distribución trifilar 


SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN CON TRES CONDUCTORES 
El circuito básico descrito hasta ahora ha sido un circuito bifilar, o de dos conductores, para un foco, un motor 


o algún otro aparato de carga. El circuito básico bifilar usa 120 V para alimentar todos los aparatos domésticos e in- 
Zustriales de carga diseñados para tal voltaje. El circuito trifilar se inventó para reducir los problemas de la caída de 
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voltaje y pérdida de potencia en las líneas y aun proporcionar una alimentación de 120 V. Los tres conductores de la 
figura 8-21, incluyendo el neutro aterrizado, pueden ser usados para 240 y 120 V. Desde cualquiera de los dos lados 
activos, rojo o negro, al neutro, se dispone de 120 V para diferentes circuitos ramales para las lámparas y para los 
contactos. Entre el conductor rojo y el negro se dispone de 240 V para aparatos de alta potencia, como un congela- 
dor o un secador automático de ropa. Esta distribución trifilar de 120/240 Y con un neutro aterrizado se denomina 
sistema Edison. 


El sistema Edison con dos fuentes de voltaje 


Este sistema (Fig. 8-22) tiene dos generadores de corriente continua G, y G, con voltajes de'carga V,, y V,,- R)» 
R, y R, son las resistencias de los conductores de la línea entre los generadores y la carga. R, , y R,, son las resisten- 
cias de las cargas. 1,, E, e £, son las corrientes en los conductores de la linea 


- 2 E. 
AQ 


Ya Ya 
] 

N 

Va Y, 2 


BO 


Fig. 8-22 Sistema de distribución trifilar con dos fuen- 
tes de voltaje 


1, eL, fluyen siempre en la dirección indicada. /, puede circular en cualquier dirección; su verdadera dirección 
estará determinada por el signo de /,. Un signo + de £ significa que realmente fluye en la dirección indicada, mien- 
tras que un signo — significa que fluye en la dirección inversa. 

Por las LKC y LKV, podemos escribir 


L, => Í, E L (1) 

Va, —- KLRi¡- IR LR=8U (2) 

Va E LR, eS BR:i> => LR; == 0 (3) 

Si los tres alambres son del mismo tamaño, como generalmente ocurre, sus resistencias son iguales, así que R = R, 


=R, =R,. 
Las ecuaciones (1), (2) y (3) pueden resolverse para obtener las corrientes de la línea. 


RVs + VAQR + R,) 


Ll = —_ AAA _— E 

TC REFRDOR + RDA R(R AR) (8-8) 
_I(R,¿+R)- Vs 

L _ 2R + Ri) (8-9) 

E =L-L (8-10) 

Ejemplo 8.15 Un circuito trifilar de 240/120 y tiene resistencias de la línea de 0.5 Q en cada conductor y resistores 

de carga R,, = 10 QyR,,=5 Q (Fig. 8-23). Y, y V, son 120 V cada uno. Encuéntrense las corrientes y los voltajes 


en las cargas. 


Paso 1. Resuélvase para /,, L € L.. Sustitúyanse los valores conocidos en las ecuaciones para las corrientes de la 


línea. 
e RVs + VAQR + Ri»): (8-8) 
== RERLDOR + Ri) + RR: + R) j 
0.5(120) + 120(10+5) _60+720_ 780 _ ¡92 PP”. 


(0.5 + 10X1.0 + 5) + 0.5(5 + 0.5) 63+2.75 65.75 
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_KRi¿+R) — Va 


L 2R + Ra (8-9) 
UMSS +05) 5120 _ 54:55. 
a == E 91A Respuesta 
[, fluye entonces en la dirección opuesta a la indicada (Fig. 8-23). 
JA = ÍI, == L (8-10) 
I, = 119- (-9.) = 119+€21]=21A Respuesta 


Nótese que, como Z es una corriente mayor, la carga más pesada está conectada entre la línea 
negativa (inferior) y la neutra, la cual se lleva corriente que sale del generador. Si las cargas de 120 V a ca- 
da lado de la neutral se balancearan (R,, = R,,), la neutral no transportaría corriente (Z, = 0). 


Paso 2. Encuéntrense los voltajes en las cargas por medio de la ley de Ohm. 
Vies = Ri == 11.9(10) =119V Respuesta 
Vi = BR: = 21(5) = 105 V Respuesta 


Ejemplo 8.16 Supóngase que, en la figura 8-23, el fusible de la línea neutra se quema, abriéndose esta línea. 
¿Cuáles son ahora los voltajes aplicados a las cargas? 
La conexión se reduce a un circuito bifilar (Fig. 8-24). Por la ley de Ohm, 


O IA. O 
SETTER Mad 
Va = IRu= 15010 = 150 V Respuesta 
Vi AS IR;> =E 15(5) = 75 V Respuesta 


El voltaje elevado de 150 V entre los extremos del resistor de carga de 10 £2 podría destruir los aparatos que se 
conectan a esos puntos en el circuito. Si la carga fueran focos, con el exceso de 31 V (150 — 119 = 31) se gastarían 
rápidamente. Por esta razón, el conductor neutro no debe tener ningún fusible de protección del circuito. En general, 

los reglamentos de instalación eléctrica prohíben los fusibles en la línea neutra. 
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Problemas resueltos 


8.1 Redúzcase el circuito puente (Fig. 8-254) a una sola resistencia equivalente de entrada entre las terminales 
ayb. 


Paso 1. Conviértase la red Y bcd en su red equivalente A. Úsese la regla 2 y un esyuema visual. (Véase la 
figura 8-25b.) 


_ 10(10) + 10(10) + 10(10) _ 300 _ 
R, = 10 10 = 300 
300 _ 
R == 300 
300 _ 
Ry =p = 90 


Paso 2. Sustitúyase la red Y por su equivalente A en el circuito y conéctese con el resto del circuito origi- 
nal. (Véase la figura 8-25c.) 


Paso 3. Redúzcase el circuito. Las dos ramas de 10 Q y 30 N están en paralelo. (Véase la figura 8-15d.) 


-10+30 40 


— 1060) _ 300 _ 
R=m+o 02 


a 
Rr =10+10= 200 Respuesta 
8.2 Encuéntrese la resistencia equivalente R, y el voltaje de salida V, de una red con forma de T punteada (Fig. 
8-264). 
Paso 1. Transfórmese la red T (o Y) en su equivalente A. Usese la regla para la conversión de Y en A (Fig. 
8-26b). 
r, = 20+20)+20) 2 - 69 
2 2 
22. 
R2= A 620 
Ll 
R3= q” 60 


Paso 2. Dibújese el circuito T sustituyéndolo por su A equivalente y conéctese con el resto del circuito 
original (Fig. 8-26c). 


Paso 3. Vuélvase a dibujar el circuito para que muestre más claramente las dos ramas en paralelo, cada 
una de las cuales contiene dos resistencias de 6 N. Redúzcase luego el circuito hasta que obtenga una 
sola resistencia equivalente R, (Fig. 8-26d y e). Dos resistencias de 6 £ en paralelo son iguales a 


6/2 = 39. 
Ro =2=30 
pe Respuesta 
Paso 4. Resuélvase para Y por medio de la distribución del voltaje de 10 V. Véase el circuito (3) de la figu- 
ra 8-26d. 
Según la regla para la división del voltaje, 
V, = (cociente de las resistencias) (Vas) = aja V) = 310 =5SV Respuesta 
> di 30+30 6 
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a 102 b 


a 108 b a 102 b 


a 102 b a 108 a 
R, ac R 2102 $ R72 202 
d d d d 
(6) (0) (8) 


em 
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(2) 


Fig. 3-26 
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8.3 Encuéntrese el valor de la corriente que pasa por todos los resistores de un circuito puente con dos deltas 
(Fig. 8-27a). 


a 
a 


10 
E 3.50 A R; 50 3 
d d 
PY 58 E EN IO 
= 
(2) 6) (4) 
(d) 
Fig. 8-27 
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Paso 1. Encuéntrese la resistencia equivalente entre las terminales a y d. 


(a) Transfórmese la A abc en su Y equivalente (Fig. 8-270). 


o. A _A6) 54 _ - 19 _18_ 
o e pil E AA == q YA 
(b) Conéctese el circuito Y equivalente al circuito original (Fig. 8-27c). 
(c) Redúzcase el circuito serie-paralelo a su equivalente (Fig. 8-27d). 
Paso 2. Encuéntrense /, eL. 
e 
I, = Ad 6A 
1, se divide por partes iguales entre las dos ramas de 7 en paralelo, así que 
ye Es 
l, = 136 > e 3A 


Paso 3.  Resuélvase para /, según la LKV, £ Y =0. Recórrase el circuito abca en la dirección de las ma- 
necillas del reloj (Fig. 8-274). 


— BR, — (La. — L)R3 + (, - IR?=0 
Sustitúyanse R, = 90, R>»=30,R3=60,1,=6A,yf =3A. 
—9L — (L — 3X6) + (6 — 123) = 0 
—91, — 61, + 18 + 18-3L=0 


-18L, + 36=0 
—- 181, = -36 
L ="2. 


Paso 4. Indíquense las corrientes que pasan por los resistores individuales (Fig. 8-274). 


L-=-L=6-2=4A Respuesta 
L=2A Respuesta 

I-L=6-3=3A Respuesta 

L-IHh=2-3=-1A Respuesta 
== 3A Respuesta 


El signo negativo de Z, — [, indica que la corriente fluye en realidad en la dirección de c hacia b. 


8.4 Se puede aplicar el principio de superposición a un circuito divisor de voltaje con dos fuentes (Fig. 8-284). 
Encuéntrese Y. 


El método consiste en calcular >, de cada fuente por separado y después sumar (superponer, sobrepo- 
ner o combinar) algebraicamente estos voltajes. 


Paso 1. Póngase en cortocircuito G, y obténgase a causado por la fuente G, únicamente (Fig. 8-28b). 
R, y R, forman un divisor de voltaje en serie para la fuente G, . Yo, 01 ES igual al voltaje entre 
las terminales de R,. Para encontrar Y, ¿, se usa la fórmula del divisor de voltaje: 


_R;_ 
R,+R) 


Gl 


A. E 2240 = 160 V 


Voor = 20 + 40 


Var ES positivo porque Y, es positivo, 


Paso 2. Póngase G, en corto y encuéntrese A «> debido a la fuente G, únicamente (Fig. 8-28c). 
R, y R, vuelven a formar un divisor de voltaje en serie, pero ahora A c, esigual al voltaje en R;. 
Para obtener E 1, Usamos la fórmula del divisor de voltaje, pero ahora tenemos una fuente G, 
con voltaje negativo. 


www.elsolucionario.org 


CAP. 8] CÁLCULO DE REDES 139 


40k 2 
V, = 60 V 


(a) Circuito divisor de voltaje con dos fuentes de voltaje 


ircuito 
G; en cortocircui R 


G, en cortocircuito 


(b) 


Fig. 8-28 


Ri 2. e 20, o 
= RO = y 60 V) = 20 


Wi G2 


Paso 3. Para encontrar Y súmense los voltajes calculados. 


Vo = Vaoo + Voo. = 160 — 20 = 140 V Respuesta 


8.5 Encuéntrese la corriente que pasa por el resistor de carga R, en el circuito de una fuente con dos generado- 
res (Fig. 8-29a) mediante superposición. R, y R, son las resistencias internas de los generadores. 


Paso 1. Encuéntrese la corriente que circula por R, causada solamente por G, y representada por l, ¿;- 


G, en cortocircuito 


(a) (b) 
Fig. 8-29a, b 
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(a) Póngase en cortocircuito G, y redúzcase el circuito (Fig. 8-29b). 


AAA A 
ci a o A 
Y, 120 
ho == 7917 928A 


Lo > > ho = 


Paso 2. Encuéntrese la corriente en R, causada sólo por G,, a saber, /, ¿;,. Póngase en corto G, y redúz- 
case el circuito (Fig. 8-29c). 


a Ri¡Ri 1010) _ ¡9 
Ro=R+RSR 1 1310 1910 
V, 100 
1m= === 52 
La.62 Ra 1.91  * dd 


12 
G, en 
— 
cortocircuito 


Fig. 8-29c 


Paso 3. Súmense algebraicamente las corrientes individuales. 


IL = Ino + Ino = 5.11 + 476 = 10.5 A Respuesta 


8.6 Encuéntrese la corriente (en la carga) /, y el voltaje en la carga Y, para el circuito (Fig. 8-30a4) mediante la 
aplicación del teorema de Thévenin. 


200 a 


Fig. 8-30a 


Paso 1. Obténgase R,, Quitese la carga R, . Póngase en corto la fuente de voltaje de 120 V (Fig. 8-30B). 
Al ponerse la batería en corto también se pone en corto el resistor de 10 Q, dejando dos resistores 
de 20 £ en paralelo. 


Ra = 


1913 


= 100 
Paso 2. Encuéntrese V,,. Los dos resistores de 20 N están en serie conectados a la línea de 120 V (Fig. 


8-304). Como el voltaje en resistencias iguales es el mismo y V,, es el voltaje en circuito abierto 
entre las terminales a y b del resistor de 20 Q, 
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202 4 
Cortocircuito 102 202  <— Ro, R, 302 
b 
(b) 
Fig. 8-30», c 
Va = 2 0 
2 
Paso 3. Dibújese el circuito equivalente con R, y obténganse /, y V, (Fig. 8-30c). 
e e y Ms 
L= R+Ra 30+10 40 1SA Respuesta 
V. = ILR1 = 1.5(30) = 45V Respuesta 
8.7 Encuéntrese el equivalente de Thévenin entre las terminales de R, de la red del puente de Wheatstone (Fig. 


8-314). 


Paso 1. Para mayor claridad, muévase la fuente de voltaje al interior del puente y muéstrese la carga en 
el exterior (Fig. 8-31b). 


(b) 


24 2 Circuito 1 


Cortocircuito 


Circuito 2 


te) Fig. 8-31a, b, c, d bs 
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8.8 


Paso 2. 


Paso 3. 


Paso 4. 


CÁLCULO DE REDES [CAP. 8 


+30 V 


(e) 09) 


(2) 
Fig. 8-31e, f, g 


Encuéntrese R,, . Póngase la fuente de 90 V en cortocircuito (Fig. 8-31c). 
Trácese de nuevo el circuito para una mayor simplicidad (Fig. 8-31d). Encuéntrese R,, , para el 


circuito 1, R,,, para el circuito 2 y luego combinense R.,, Y R.¿¿2n serie para obtener Ry,,. 
_ 2412) _ 
Rea = 743177 80 
_ 30(60) _ 
Re = 39 + 607 00 
Rm = Rear + Reg? = 8 +20 = 280 Respuesta 
Encuéntrese V,, . V,, es el voltaje en circuito abierto entre las terminales b y c y es igual a la suma 


algebraica de los voltajes en R, y R, (véase la figura 8-31€e). 


se E a 
“=== 3% sd 
-_60_ 2-29 = 
Ma = Ry 
Va = VÍ- V2.= 60 - 30 = 30V Respuesta 


Para indicar la polaridad de V,,, aterricese d y Obsérvese que el voltaje en bes +30 Y y que el 
voltaje en ces +60 V con respecto a tierra. Por lo tanto, el voltaje en bes — 30 V con respecto a 


c. Esto puede verse más claramente si aterrizamos el punto c. (Véase la figura 8-31f.) 


Dibújese el circuito equivalente con R, . Nótese la polaridad de la fuente. (Véase la figura 8-31g.) 


Conviértase el circuito con fuente de voltaje (Fig. 8-22a) en el circuito equivalente con fuente de corriente. 
Demuésirese que losdos circuitos son equivalentes al calcular la caída de voltaje y la corriente que pasa por 
un resistor de carga de 10 (. 


Paso 1. 


Encuéntrese la fuente de corriente equivalente. 


— 
1 
|< 
ll 
| 
Il 
u 
> 
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R a 
| 
| 
y == Y | — (4) a RE50Q 
| 
| 


b 


b 


(b) Circuito con fuente de corriente equivalente 


(c) Circuito con fuente de voltaje y carga (d) Circuito equivalente con fuente de corriente y carga 
Fig. 8-32 
La derivación R es igual a la R en serie de 5 2. Por consiguiente, el circuito con fuente de corrien- 
te equivalente se muestra en la figura 8-32b. 
Paso 2. Agréguese R, en las terminales a y b. Encuéntrese 1, y Y, en cada circuito equivalente y compá- 


rense sus valores. Para la figura 8-32c: 


L= RR 


Para la figura 8-32d: 


pal > 


V. = LR; = 1010) = 10V 
Los valores de la corriente en la carga y del voltaje de la carga son iguales para los dos circuitos. 


8.9 A menudo, la conversión de las fuentes de voltaje y de corriente puede simplificar circuitos que contienen 
dos o más fuentes. Las fuentes de voltaje son más sencillas para conexiones en serie porque podemos sumar 
los voltajes, mientras que las fuentes de corriente son más sencillas para conexiones en paralelo porque po- 
demos sumar las corrientes. Encuéntrese la corriente /, que pasa por el resistor de carga R, del centro (Fig. 
8-33a). 


Fuente de b Fuente de 


y j 1 A 
voltaje 1 (a) voltaje 2 


Fig. 8-33a 
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Fuente de b Fuente de 
corriente 1 corriente 2 
(b) (c) 
Fig. 8-33b, c 


Paso 1. Conviértanse las fuentes de voltaje V, y V, en fuentes de corriente. 


I, = Ya = 72 =8A4 Derivación R, = R serie = 9( 
R, 9 1 1 
v 24 Eat 4 

Es R a 8A Derivación R, = R, serie= 30 


Paso 2. Dibújese el circuito con fuentes equivalentes de corriente (véase la figura 8-33b). 1, e [, pueden 
combinarse en una sola fuente de corriente equivalente /,. Como producen corriente en la misma 
dirección en R,, Se SUMAR, 


Ir=1+L=8+8=164 


La derivación R de la fuente combinada de corriente de 16 A es la resistencia combinada de la R, 
de 9 2 y la R, de 3 £ en paralelo, así que 


Derivación R = 5—Ñ% = EE = a. 2.250 


El circuito de la figura 8-33b puede dibujarse como en la figura 8-33c. 
Paso 3. Encuéntrese /,. Úsese la fórmula del divisor de corriente para las ramas de 6 y de 2.25 (. 


225 2. EOS 


Í_ = 225 +6 16 = 825 16 = 4,36 A Respuesta 


8.10 Encuéntrese la corriente /, al convertir la serie de fuentes de corriente /, e l, en una serie de fuentes de vol- 
taje (Fig. 8-344). 


Fuente 1 


Fig. 8-34a 
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(b) 
Fig. 8-34b 


Paso 1. Conviértase /, e [, en fuentes de voltaje. 
V, = LR, = 3(4) =12V- DerivaciónR, = R, serie= 40 
V,= LR.=402)=8V  DerivaciónR, R, serie= 212 


Paso 2. Dibújese el circuito equivalente con fuente de voltaje (véase la figura 8-34b). Los voltajes en serie 
se suman. 


Vr = V,+ V,= 12+8=20V 
Las resistencias en serie se suman. 
R=R.4+R=4+2=60 
Entonces,*por la ley de Ohm, 


Vr O AN Respuesta 


dt E a 


3.11 Encuéntrese la resistencia total R, del circuito mostrado en la figura 8-354. 


(a) 
Fig. 8-35a 


Paso 1. Redúzcanse las resistencias en paralelo R,, R, y R,, R¿ a una sola resistencia. Úsese la fórmula 
para R/N. (Véase la figura 8-35b.) 
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Paso 2. Súmense las resistencias en serie. (Véase la figura 8-35c.) 
R,=10+5+3 = 180 


Paso 3. Encuéntrese R,. (Véase la figura 8-35d.) 


Rr = E = e =60 Respuesta 
y P 


62 


102 
(0) (c) (d) 


Fig. 8-35b, c, d 
8.12 Para el circuito de la figura 8-35a, determínense los valores de la corriente que pasa por todos los resistores 


cuando el voltaje aplicado es de 54 V. Habiendo encontrado las resistencias equivalentes siguiendo los pa- 
sos del problema 8.11, trabajaremos en orden inverso, comenzando con R, y prosiguiendo hacia el circuito 


original. 


(2) 


Fig. 8-35€, f, g 
Paso 1. Encuéntrese /, (Fig. 8-35€e). 
Ir == KS = 9 A 


Paso 2. Obténganse 1, e l, (Fig. 8-35/). Por la ley de Ohm, 


E 
id ME 
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Paso 3. Muéstrese el circuito equivalente. (Véase la figura 8-35g.) 


Paso 4. Muéstrese el circuito original. (Véase la figura 8-35h.) 


/ 102 | 


3A 3A 


(4) 


Fig. 8-35h 


Como las resistencias en paralelo son iguales, la corriente de 3 A se divide en partes iguales de 1.5 


A cada una. 
I,=6A L =1SA 
L=15A Is =15A Respuesta 
L=1SA l,=3A 


8.13 Encuéntrese la resistencia total del circuito (Fig. 8-364). 


Paso 1. Redúzcase progresivamente el circuito de derecha a izquierda. Súmense las resistencias en serie. 
(Véase la figura 8-36b.) 


Rir=R.+Ri1+R,=30+40+50 = 1200 
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(b) (c) 
1020 
300 2 1002 —=> ESCIRD =$ Ry 3100 2 
150 150 
(d) (e) 09) 
Fig. 8-36 


Paso 2. Combinense las ramas en paralelo (Fig. 8-36c). 


Ra = A = 400 
Paso 3. Súmense las resistencias en serie (Fig. 8-36d). 

Re = 35 + 40 + 25 = 1000 
Paso 4. Combinense las ramas en paralelo (Fig. 8-36€). 


_ 300(100) 


Ko = 300 + 100 


=750 


Paso 5. Encuéntrese R, al combinar las resistencias en serie (Fig. 8-36/). 


Ry =10+75+ 15 = 1000 Respuesta 


8.14 En el circuito del puente de Wheatstone (Fig. 8-37), el puente está balanceado. Calcúlense R,. 1, l, y cada 
voltaje. 


Paso 1. Calcúlese R, por medio de la ecuación (8-7). 


_R; 1000 


R: = R,Rs= 10006 


9 =420 Respuesta 
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Fig. 8-37 


Paso 2. Calcúlense las corrientes 7, e [,. Exprésese la caída de voltaje entre las terminales a y b. 
LR, + LR, = Vr 
L(R, + Ra) = Vr 

Vi 14 11 


de EEK 40M M2 0.238 A Respuesta 
Similarmente, /R, + 1,R, = V, 
I(R, + Ra = V7 
O. 11 O: o AO 
L= RR 7 1000 + 10000 11000 LA Respuesta 


Paso 3. Encuéntrese cada voltaje. Por la ley de Ohm, 


V, = LR, = 0.231(4.2) = 1V Respuesta 

V, = I,R, = 0.001(1000) = 1V Respuesta 

V, = I,R> = 0.001(10 000) = 10 V Respuesta 

V, = LR; = 0.231(42) = 10V Respuesta 

Cuando el puente está balanceado, no fluye corriente por el galvanómetro, de manera que 
V,=V, 
IV =1V Comprobación 
y V,= V, 


10V = 10V Comprobación 
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Un método alternativo para obtener cada voltaje es mediante la regla del divisor de voltaje. Con este méto- 


do, no es necesario resolver para las corrientes. 


Ki e 
dd a a o a Le 
Entonces Va¿= Vr -V|=11-1=10V 
q” R, es HD e A 
Similarmente, Ye = RAR Vr = añ 11 = 63 11=1V 
y V,= V7 - V,=11-1=10V 
8.15 Encuéntrese el valor de la resistencia de carga R, que produzca la máxima potencia proporcionada a la 


carga (Fig. 8-38). También calcúlese la potencia máxima P, . 


Paso 1. Muéstrese el circuito equivalente de Thévenin (Fig. 8-36b). R, y R, están en paralelo. 
RiRz _ 5Q0) _ 
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20 1 sa 


V, en corto V, en corto o 


(b) 


(d) Circuito equivalente de Thévenin 


Fig. 8-38 


Según la ley de Ohm (véase la figura 8-38c). 
Ll = =2= == =32=2A 
Va = Var = V, - IR, = 140 — 20) = 140 — 40 = 100 V 
El circuito equivalente de Thévenin se muestra en la figura 8-38d. 


Paso 2. Encuéntrese R, y P, . Para que se entregue a la carga la potencia máxima, R, = R,,. Por tanto, 


Ri =40N Respuesta 
1% res AN iy 
P, = IR, la 5 x) Ro = (+ 3) (4) = 625 W espia 
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O también, lo que es más simple, puesto que el voltaje de la fuente se divide en Ri Y R¿, en 
la mitad para cada una, 
_ VE 

= 50V , E = 
, id 
Nótese que la carga recibe la potencia máxima si la resistencia de la carga R, esigual a un valor fijo de una 
resistencia en serie, el cual puede incluir la resistencia interna de la fuente de voltaje. En este problema, la 

resistencia en serie es igual a la resistencia de Thévenin Rs 


= 625 W 


8.16 Un motor que consume 8 333 W opera conectado a una fuente de 232 V a 100 ft de distancia (Fig. 8-39). El 
reglamento eléctrico (National Electric Code) permite en las intalaciones para fuerza una caída de 5%. 
¿Cuál es la pérdida de potencia en la línea? ¿Cuál es el mínimo tamaño del alambre de cobre que se puede 
usar para la línea que alimenta al motor que evite que la caída de voltaje exceda del 5%? 


Paso 1. Encuéntrese el voltaje mínimo en el motor de carga, Vo. 


V fuente = 232 V 
0.05(232) = 11.6 V 


caída en la linea 


VL = Viruete — pa la línea — 232 — 11.6 = 220.4 V 
Paso 2, Encuéntrese la corriente consumida por el motor, /, L = 100 ft 
P. E ILVL 
P, _ 8333 
I, = V. 2204 37.8 A 


Paso 3. Encuéntrese la pérdida de potencia en la línea, P,. 
Caída en la línea V, = 0.05Q32) = 11.6 V 


I, =37.8A 
P, = Vil. £ = 100 
= 11.6(37.8) = 438 W Respuesta Tamaño minimo del alambre = ? 
Fig. 8- 
Paso 4. Encuéntrese la resistencia de los alambres de la línea, Kia Di 
V, = ILR, 
5 

R, LL 7373 0.307 Q 


Paso 5. Encuéntrese el área en mils circulares del alambre que tiene esta resistencia. 


R =p A (4-5) 
l 
A = PR 
p= 10.4 (tabla 4-2) Il =2L = 200ft R; = 0.307 0 
_ 10.4(200) _ 
A = 0307 7 6780 CM 


Paso 6. Encuéntrese el número de calibre del alambre cuya área en mils circulares es mayor que 6 780 
CM. Refiérase a la tabla 4-1; el alambre No. 11 es el de menor tamaño que se puede usar limitan- 
do la caída de voltaje a 5%. Respuesta 


8.17 Encuéntrese el voltaje aplicado al motor y el aplicado al grupo de lámparas del circuito (Fig. 8-40). El mo- 
tor consume 4 A y el grupo de lámparas 5 A. Las resistencias de las líneas de alimentación están indicadas 
en la figura. 


Paso 1. Encuéntrese la distribución de la corriente. 
lo = lu +I =4+5=9A 


En la sección 1 la corriente es 9 A y en la sección 2 es de 5 A. 
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Grupo de eS 
y lámparas L 


0.32 0.12 
Sección 1 Sección 2 
Fig. 8-40 


Paso 2. Encuéntrese la caída de la línea de cada sección. 


Sección 1: Ru = 0.3+0.3=0.60 
Via = loRi = A0.6) = 5.4V 
Sección 2: Ri =0.1+0.1=020 


Vi = LR: = S(0.2) =1V 
Paso 3. Encuéntrense los voltajes de las cargas. 


Vu = Va — Vi = 116 -— 5.4 = 110.6 V Respuesta 
V. = Vm - Vi = 110.6 - 1 = 109.6 V Respuesta 


8.18 Compárese la caída en la línea y la caída de voltaje de un sistema trifilar y de un sistema bifilar. Úsese el cir- 
cuito de la figura 8-23 con la carga de 10 Q para los cálculos (véase la figura 8-41). 


+ 0.52 


— 


120 V 


Lo 


>) 
an 


102 Va 


me 


> 0.52 


0.50 
L, = ZA 
(a) Sistema trifilar original (Fig. 8-23) (b) Sistema bifilar 
Fig. 8-41 
Para el sistema trifilar con relación a la carga Para el sistema bifilar (Fig. 8-41b): 
de 10 Q 
Vi = 11.%0.5) = 5.95 V 
3 A 
Vi, = 9.1(0.5) = 4.55 V 0.5+ 10 +0.5 11 
Caída total en la línea= V¡, + Vi2 = 5.95 + 4.55 = 10.5 V Caída total en la línea = 10.01) = 10.9 V 
Vi. = 11.910) = 119 V Vi, = 10.910) = 109 V 
Entonces, Diferencia en la caída de la línea = 10.9 — 10.5 = 0,4 V Respuesta 
Diferencia en el voltaje de la carga = 119 — 109 = 10 V Respuesta 


Así, observamos que en este caso un sistema trifilar tiene una caída en la línea de 0.4 V menos que la de un 
sistema bifilar y un voltaje en la carga superior en 10 V. 
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Problemas complementarios 
8.19 Transfórmense las redes A de la figura 8-42a en redes Y. (Sugerencia: hágase un esquema visual.) 
Respuesta Véase la figura 8-42b. 
a 102 b a a 
a so Cc 
y - AS Ñ mM Ñ AN 
C Cc 50 N b b b 152 Cc 
(1) (2) 3) (4) 
(a) 
a b a a Cc a 
so 3.330 102 0.43 2 4.352 52 
102 12.50 16.7 2 8.67 Q s20 s0 
Cc Cc b b b é 
(1) (2) 6) (4) 
(b) 
Fig. 8-42 
8.20 Transfórmense las redes Y de la figura 8-43a en redes A. (Sugerencia: hágase un esquema visual.) 
Respuesta Véase la figura 8-43b. 
a b a 20 2 17] 
sn 20 2 20 2 
235 24n 49,362 10.2 10.0 
102 20 2 20 N 
e a b Cc b e Cc b 
(1) (2) (3) (4) 
(a) 
a 350 b a 66 Q Cc a a 
17,5 9 702 A IN 60 Q 60 Q 
Cc b b 252 Cc c 60 Q b 
1 
(1) (2) (6) 6 (4) 
Fig. 8-43 
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8.21 Encuéntrese la resistencia equivalente de entrada entre las terminales a y d de los circuitos puente (Fig. 8-44). 
Respuesta (a) R, = 109; (b)R, = 11.0: (c)R,=3N 


a a a 


1.22 


d 
(a) 


Fig. 8-44 


8.22 Si entre las terminales a y b del circuito mostrado en la figura 8-44c se aplicasen 50 Y, encuéntrese la co- 


rriente en cada resistor. 
Respuesta o = 4.5 Aska =3.5 As Lee =0.5 As La ="5.A: LA = 3 


8.23 Encuéntrese el resistor equivalente y el voltaje de salida V, de una red T puenteada (Fig. 8-45). 
Respuesta R, = 2590; V, = TON 


10 2 


30 2 


Fig. 8-45 


8.24 Encuéntrese el resistor de entrada equivalente entre las terminales a y d (Fig. 8-46). 
Respuesta R, = 370 


8.25 Determínese por superposición el voltaje E (Fig. 8-47). Respuesta e =30V 
10 2 1590 


202 


Fig. 8-47 
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8.26 Resuélvase para las corrientes indicadas usando superposición (Fig. 8-48). 


Respuesta 1, =0.6A;L =0.4A;L =0.2A 


8.27 Encuéntrese por superposición la corriente en la carga R, (Fig. 8-49). 
Respuesta 1, = 14.8 A (al redondear 14.84 A) 


Fig. 8-49 Fig. 8-50 


8.28 Encuéntrense las corrientes /,, [, e E, en un circuito de dos mallas por medio de superposición (Fig. 8-50). 
Respuesta 1, = —6A (la dirección real de la corriente es opuesta a la supuesta);  = 4A;1 = — 10A (a 
dirección real es contraria a la supuesta). 


8.29 Encuéntrense los equivalentes de Thévenin de los circuitos de la figura 8-51. 
Respuesta (a) R,, = 1.20; V,, = 4.8 V; (b) Ry = 1.68; V, = 2.4 V; (Cc) Ry, = 0.89 9; V,, = 1.33 V 


1 a 1 a 


(a) (b) 
Fig. 8-51 


8.30 Agréguese un resistor de carga R, de 5 2 entre las terminales a y b a cada circuito del problema 8.29 y en- 


cuéntrese la corriente LY el voltaje V, de la carga. 


Respuesta (a) !, = 0.77 A; V, = 3.87 V; (b) I, = 0.36 A; V, = 1.82 V; (0) 1, = 0:23 A3 Y, = L13 Y 


8.31 Encuéntrese 1, y V, mediante el equivalente Thévenin para el circuito de la figura 8-52. 
Respuesta Li =2A; V, =20V 


92 


Fig. 8-52 
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8.32 En la red del puente de Wheatstone (Fig. 8-53), encuéntrense los equivalentes de Thévenin R,, y V;, y 
después, encuéntrense 1, y V,. 
Respuesta R,, = 21 DM Vi. = 30V:1, =1A;VY =9V 


8.33 Obténganse 1, y V, mediante el teorema de Thévenin. 
Respuesta 1, = 3 A; V, = 18 V; (Rp, = 1.71 0; M,, = 23.1 v) 


lo“ 20 Y 


Fig. 8-54 Fig. 8-55 
8.34 Encuéntrese /, = V, (Fig. 8-55). Respuesta 1, =1A; V, = 40 V; (R,, = 6.67 0; V,, = 46.7 V) 


8.35 Una fuente de voltaje tiene 24 V en serie con 6 Q (Fig. 8-56). Dibújese el circuito de la fuente de corriente 


equivalente. Respuesta Véase la figura 8-S6b. 
62 a y 
24 Y —= 4A 62 
Lo ES 
b b 
(a) (b) 
Fig. 8-56 


8.36 Muéstrese el circuito de Norton equivalente (Fig. 8-57a) y encuéntrese /, . 
Respuesta Véase la figura 8-57b. 1, = 2.14 A. 


(a) (b) 
Fig. 8-57 


8.37 Encuéntrese el equivalente de Norton para los circuitos de la figura 8-58a, b y c. (Éstos son los mismos cir- 
cuitos para los que se obtuvieron los equivalentes de Thévenin en el problema 8.29.) 
Respuesta (a)1,=4A;R, = 1.20; (B)L,.= 15 As Ky = LODO ly = ES AGR 0.89 Q 
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Fig. 8-58 


8.38 Agréguese un resistor de carga de 5 (2 entre las terminales a y b a cada circuito del problema 8.37. Calcúlese la 
corriente de carga 1, y el voltaje de la carga V, . Compruébense las respuestas con las del problema 8.30, 
Respuesta (a) 1, = 0.77 A; Y, =3.87 V; (b) 1, = 0.36 A; V, = 1.82 V; (c) 1, = 0.23 A; Y, =1.13V 


8.39  Muéstrese el equivalente de Thévenin (Fig. 8-59) y calcúlese V, . 
Respuesta R,, = 39; V,, = 22.5 V; V, = 18 V 


8.40 Resuélvase por superposición para V, en la figura 8-59. 


Respuesta V, =18 vd, pi = ias L, n=0.5A,1, = 1.54) 


8.41 Resuélvase para V, en la figura 8-59 mediante el teorema equivalente de Norton. 
Respuesta V, =18V Uy =7.SA,Ry = 30) 


Fig. 8-59 Fig. 8-60 
8.42 Encuéntrese la corriente que pasa por el resistor R, (Fig. 8-60). Respuesta I, = 0.2 A 


8.43 Encuéntrese la resistencia total de cada circuito de la figura 8-61a, b, c y d. 
Respuesta (a) R, = 18 9; (b) R, = 10.6 0; (c) R, = 3.21 9; (d) R, = 2.86 Q 


(a) (b) 
Fig. 8-61a, b 
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(0) (d) 
Fig. 8-61c, d 


38.44 Encuéntrese la resistencia total R, (Fig. 8-62). Respuesta R, = 1.430 


Circuito original Circuito equivalente 


Fig. 8-62 


8.45 Obténgase la resistencia equivalente de cada configuración de resistencias (Fig. 8-63a, b y C). 


Respuesta (a) R, = 2.86 Q; (b) Ry = 13.5 0; (Cc) R, = 15 Q 
30 2 
30 2< 30 0530 Q 
(b) (c) 
8.47 Encuéntrese la resistencia total del circuito (Fig. 8-65). Respuesta R, = 3090 


(a) 


Fig. 8-63 


8.46 Encuéntrese R,, 1, 1, e [, para el circuito (Fig. 8-64). 
Respuesta R+ =1090;1, = 15A; Ll, =10A; L=5A 


8.48 Encuéntrese la resistencia total, de la figura 8-65, si el resistor de 60 l se quemara y se abriera el circuito. 
Respuesta R, = 602 
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Fig. 8-64 Fig. 8-65 


3.49 Se quiere probar una resistencia desconocida con el circuito puente de Wheatstone (Fig. 8-66). Cuando se 
ajusta R, a 54 Q, el galvanómetro no tiene desviación. Encuéntrese R, y cada voltaje. 
Respuesta R, = 1 080 0; Y, = Y, = 20 V; Y, = Y = 1V 


Fig. 8-66 Fig. 8-67 
8.50 ¿Qué resistencia de carga R, producirá una potencia máxima en la carga (Fig. 8-67) y cuál es el valor de esa 
potencia? Respuesta R, = 0.075 0; P, = 145 W 


£.51 Determínese el tamaño del resistor de carga necesario para una transferencia de máxima potencia (Fig. 
8-68). ¿Cuánta potencia disipará la carga? Respuesta R, = 2.40; P, = 3.75 W 


Fig. 8-68 Fig. 8-69 


152 El circuito puente de Wheatstone sin equilibrar tiene una resistencia R, en serie con el amperimetro (Fig. 
8-69.) Encuéntrese el valor de R, tal que disipe una potencia máxima. (Sugerencia: redúzcase el circuito 
puente dado a su equivalente de Thévenin.) 

Respuesta R, = 99.50 (R, = 0) 
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8.53 


38.54 


8.55 


8.56 
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Calcúlese el valor de la potencia máxima para el circuito de la figura 8-69. ¿Cuál es la lectura del 
amperímetro? Respuesta P, = 0.628 mW; !, = 2.51 mA (V,, = 0.5 V, R,, = 99.5 0) 


Un motor está conectado a un generador por medio de dos alambres, cada uno de los cuales tiene una resis- 
tencia de 0.15 Q. El motor consume 30 A a 211 V. ¿Cuáles son la caída de la línea, la pérdida de potencia en 
la línea y el voltaje del generador? 

Respuesta V, = 9V;P, = 270 W; V,, = 220 V 


1 


Con frecuencia se efectúa el alambrado para los aparatos eléctricos con alambre No. 16, cuya resistencia 
para una longitud de 100 ft es de 0.409 Q. ¿Cuál es la pérdida de voltaje desde el medidor doméstico hasta 
un asador eléctrico que usa 10 A y está localizado a una distancia de 100 ft del medidor? ¿Cuál es la pérdi- 
da de potencia? Respuesta V, = 8.18 V; P, = 81.8 W 


Un generador alimenta corriente a un motor y a un grupo de lámparas conectadas en paralelo (Fig. 8-70). 
Las líneas de alimentación tienen la resistencia que se indica. Encuéntrese el voltaje entre las terminales del 
motor y las del grupo de lámparas. Respuesta V,, = 113.8 V: V, = 112 V 


0.2 2 0.32 0.52 040 


8.57 


8.58 


8.59 


8.60 


ema 


Grupo de bos a 


ZE 


034 0.5 2 0.40 
Fig. 8-70 Fig. 8-71 


Cada foco consume 0.5 A (Fig. 8-71). Encuéntrense VAN Has 


Respuesta V, = 112 V; Y, = 109.6 V 


Un motor de carga de 20 kW se encuentra a 100 ft de una fuente de 230 V. Si la caída tolerable es de 5%, 
¿cuál es el menor tamaño de alambre de cobre que puede usarse? 
Respuesta Alambre del No. 8 (área en mils circulares = 16 500) 


Una carga a 400 ft del generador requiere 80 A. El voltaje del generador es 115.6 V, y la carga requiere 110 
Y. ¿Cuál es el menor tamaño de alambre que se puede usar de manera que en la carga haya por lo menos 
110 VA (Nata, ua sólo debe considerarse la caída de voltaje, sino que tampoco debe excederse la capacidad 
del alambre para conducir corriente.) 

Respuesta Alambre del No. 2 (área en mils circulares = 59 400) 


Encuéntrese la corriente en las tres líneas del sistema de Edison con dos fuentes de voltaje (Fig. 8-72). 
=6.64A;L =1.65A;1, = 4.99 A 
0.05 Q 


Respuesta 1, 
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8.62 


8.63 


8.64 
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Si el conductor neutro (Fig. 8-72) se rompe en el punto X, posiblemente a causa de un fusible quemado, 
¿Cuál es la corriente que pasa por las cargas y el voltaje en ellas? 
Respuesta 1=ST0A; V,, = 85.5 V; V,, = 114 V 


Si se sustituye el resistor de 15 Q (Fig. 8-72) por uno de 20 Q, encuéntrense los nuevos valores de la corriente 
en las tres lineas de alimentación (con voltajes de las fuentes, resistencias de las líneas y resistencias de carga 
iguales, el sistema trifilar está balanceado). 

Respuesta I, =4.99A;L =0A (la corriente en el alambre neutro de un sistema trifilar balanceado es ce- 
ro); L, = 4.99 A 


Si cada lámpara (Fig. 8-73) requiere una corriente de 1 A, encuéntrese (a) la corriente en cada una de las 


tres líneas, (b) la caída IR en cada línea y (c) los voltajes Y, y V,.(d) ¿Qué línea tiene mayor carga? Res- 
puesta (a), =4A;L =2A;L = 2A; (b) línea positiva, 3.2 V; neutra,l.6 V; negativa, 1.6 V; (c) Y, = 115.2 


Y; Y, = 120 V, (d) la línea positiva 
> 


Línea positiva 0.80 


Neutro p 


PR) Eo 


Línea negativa 


Fig. 8-73 


En el sistema de distribución trifilar de cc (Fig. 8-74), cada grupo de focos consiste en 50 focos. Cada foco 
consume una potencia de 60 W cuando el voltaje es 115 V. Los tres conductores son del mismo tamaño 
Especifíquese el tamaño del alambre de cobre que hay que usar para que el voltaje en cada grupo de foco 
sea 115 V cuando todos los focos están encendidos. Respuesta AWG No. 5 


500 e > 


+ 


Fig. 8-74 
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Magnetismo y electromagnetismo 


ORIGEN DEL MAGNETISMO 


La mayor parte de los aparatos eléctricos dependen directa o indirectamente del magnetismo. Sin el magnetis- 
mo, el mundo eléctrico que hoy conocemos no existiría. Hay poquísimos aparatos eléctricos actualmente en uso que 
no hagan uso del electromagnetismo. 


Imanes naturales 


El fenómeno del magnetismo fue descubierto por los chinos alrededor del 2637 A. C. Los imanes usados en sus 
brújulas primitivas se llamaban piedras guía. Actualmente sabemos que tales imanes eran pedazos en bruto de un 
mineral de hierro llamado magnetita. Como la magnetita tiene propiedades magnéticas en su estado natural, se le 
clasifica entre los imanes naturales. El otro imán natural es la tierra misma. Todos los demás imanes son hechos por 
el hombre y se denominan imanes artificiales. 


Campos magnéticos 


Todo imán tiene dos puntos opuestos que atraen con mayor facilidad pedacitos de hierro. Estos puntos se de- 
nominan polos del imán: el polo norte y el polo sur. De la misma manera que las cargas eléctricas del mismo signo se 
repelen y que las cargas de signos contrarios se atraen, los polos magnéticos del mismo signo se repelen y los de signo 
distinto se atraen. 

Es evidente que un imán atrae un trocito de hierro a causa de alguna fuerza que existe alrededor del imán. Esta 
fuerza se llama campo magnético. Aunque a simple vista es invisible, se puede demostrar que existe la fuerza que 
produce espolvoreando limaduras de hierro sobre una hoja de vidrio o de papel colocada sobre un imán con forma 
de barra (Fig. 9-1a). Si se le dan golpecitos suaves a la hoja, las limaduras se moverán para formar un diseño especí- 
fico que describe el campo de fuerza alrededor del imán. El campo está al parecer formado por líneas de fuerza que 
parecen salir del imán por el polo norte, recorren el aire que rodea al imán y entran al imán por el polo sur para for- 
mar una frayectoria o circuito cerrado de fuerza. Cuanto más fuerte sea el imán, mayor será el número de líneas de 
fuerza y el área cubierta por el campo. 

A fin de visualizar el campo magnético sin las limaduras de hierro, en la figura 9-15 se muestra el campo como 
líneas de fuerza. La dirección de las líneas fuera del imán muestra la trayectoria que seguiría un polo norte en dicho 
campo, repelido por el polo norte del imán y atraído por el polo sur. 


Hoja de vidrio 


E bed 
PESETA 
Limaduras de hierro KA 
/ 
Imán 
(a) Campo revelado por limaduras de hierro (b) Campo indicado por medio de lineas de fuerza 


Fig. 9-1 Campo de fuerza magnética próximo a una barra magnética 
Flujo magnético $ 


La totalidad del grupo de líneas del campo magnético que salen del polo norte de un imán se llama flujo mag- 
nético. El símbolo del flujo magnético es la letra griega minúscula ¿ (phi). 
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La unidad SI del flujo magnético es el weber (Wb). Un weber es igual a 1 x 10% líneas de campo magnético. 
Como el weber es grande para los campos comunes, se usa el microweber (u Wb; 1 y Wb = 1 x 10-Wb). 


Ejemplo 9.1 Si un flujo magnético ó tiene 3 000 líneas, encuéntrese el número de microwebers. 
Conviértase el número de líneas en microwebers. 


y de 3000 lineas _3x 10% _ 6 a 
ó = Tx 10 Tmeas/Wb 10 30 x 10 * Wb = 30 yWb Respuesta 


Densidad de flujo magnético B 


La densidad de flujo magnético es el flujo magnético por unidad de área de una sección perpendicular a la di- 
rección del flujo. La ecuación de la densidad de flujo magnético es 


0 Ñ 
B= (9-1) 
en la cual B 


$ 
A 


densidad de flujo magnético en teslas (T) 
flujo magnético en Wb 
área en metros cuadrados (m?) 


Vemos que la unidad SÍ de B es el weber por metro cuadrado (Wb/ m2). Un weber por metro cuadrado se llama una 
tesla. 


Ejemplo 9.2 ¿Cuál es la densidad de flujo en teslas cuando existe un flujo de 600 y Wb por un área de 0.0003 
m?2? 


Con los datos $ = 600 y Wb = 6 x 10 *Wb 
A = 0.0003 m? = 3 x 10*m? 
Sustitúyanse los valores de $ y de A en la ecuación (9-1). 


_o9_6xX 10 *Wb _ 
B= ATA 2T Respuesta 


MATERIALES MAGNÉTICOS 


Los materiales magnéticos son aquellos que pueden ser atraídos o repelidos por un imán y que, a su vez, pueden 
ser magnetizados. El hierro y el acero son los materiales magnéticos más comunes. Los imanes permanentes se hacen 
con materiales magnéticos duros, que como el acero al cobalto, conservan su magnetismo al retirárseles el campo. 
Un imán temporal es el que no tiene la capacidad de conservarse magnetizado al retirársele el campo magnetizador. 

La permeabilidad se refiere a la capacidad que tiene un material magnético de concentrar el flujo magnético. 
Cualquier material que se magnetice fácilmente tiene una permeabilidad elevada. La medida de la permeabilidad de 
los materiales con referencia a la del aire o a la del vacio se llama la permeabilidad relativa. El símbolo de la permea- 
bilidad relativa es y, (mu), en el que el subindice r índica relativa. q, no tiene unidades porque es el cociente de dos 
densidades de flujo, así que las unidades se cancelan. 

La clasificación de los materiales como magnéticos o no-magnéticos se basa en las intensas propiedades magné- 
ticas del hierro. Sin embargo, como los materiales débilmente magnéticos pueden tener importancia en algunas 
aplicaciones, la clasificación incluye tres grupos: 


1. Materiales ferromagnéticos. Éstos incluyen al hierro, acero, níquel, cobalto y aleaciones comerciales como 
el alnico y permalloy. Las ferritas son materiales no magnéticos que tienen las mismas propiedades ferro- 
magnéticas que el hierro. Una ferrita es un material cerámico. La permeabilidad de las ferritas se encuentra 
en la región de 50 a 3 000. Una aplicación común de las ferritas es su empleo como núcleos en el centro de 
los devanados de los transformadores de radiofrecuencia (RF). 
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2. Materiales paramagnéticos. En éstos se incluyen el aluminio, platino, manganeso y cromo. Su permeabili- 
dad relativa es ligeramente mayor que 1. 

3. Materiales diamagnéticos. En éstos se encuentran el bismuto, antimonio, cobre, zinc, mercurio, oro y plata. 
Su permeabilidad relativa es menor que 1. 


ELECTROMAGNETISMO 


En 1819 el científico danés Oersted descubrió una relación entre el magnetismo y la corriente eléctrica. Encon- 
tró que una corriente eléctrica que circula por un conductor produce un campo magnético alrededor de éste. Las 
limaduras de la figura 9-2a que forman anillos concéntricos alrededor del conductor revelan la presencia del campo 
magnético de la corriente en el alambre. Cada sección del alambre tiene en su alrededor este campo de fuerza en un 
plano perpendicular al alambre (Fig. 9-2b). La intensidad del campo magnético alrededor de un conductor depende 
de la corriente que pasa por éste. Una corriente grande producirá muchas líneas de fuerza que se extenderán hasta 
cierta distancia del alambre, mientras que una corriente pequeña producirá sólo unas cuantas líneas cerca del alam- 
bre (Fig. 9-3). 


Lineas de fuerza circulares 


Corriente en el conductor 


Limaduras de hierro 


Cartón 


Conductor 
(a) (b) 
Fig. 92 Configuración circular de las líneas magnéticas alrededor de la corriente que circula por un conductor 


Campo intenso Campo débil 


Corriente grande Corriente pequeña 


Fig. 9-3 La intensidad del campo magnético depende de la cantidad de corriente 
Polaridad del campo magnético de ua conductor 
La regla de la mano derecha es un medio fácil de determinar la relación entre el flujo de corriente en un conduc- 
tor (alambre) y la dirección de las líneas de fuerza magnética alrededor de él. Tómese el alambre portador de la co- 
rriente con la mano derecha, extendiendo el pulgar a lo largo del alambre y los otros cuatro dedos a su alrededor. Si 


el pulgar apunta en la dirección de la corriente en el alambre, los otros dedos estarán apuntando en la dirección de 
las lineas de fuerza alrededor del conductor (Fig. 9-4). 


Suma y resta de los campos magnéticos 


La figura 9-5 muestra los campos magnéticos de dos conductores paralelos con corriente en direcciones opues- 
tas. La cruz en el centro del campo del conductor de la figura 9-5a simboliza la cola de una flecha, que indica que la 
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y El pulgar apunta en dirección 
del flujo de la corriente 


3 


Dedos doblados en la dirección 
del campo magnético 


Fig. 9-4 Regla de la mano derecha 


corriente entra al papel. (Piénsese en las plumas de la cola de una flecha que se aleja del observador.) El punto (Fig. 
9-5b), simboliza la corriente que sale del papel. (En este cazo, la punta de la flecha apuntando hacia el observador.) 
Aplicando la regla de la mano derecha se determina la dirección delcampo en el sentido de las manecillas del reloj 
(Fig. 9-5a) y el campo del conductor en la dirección contraria a las manecillas del reloj (Fig. 9-5b). Como las líneas 
magnéticas entre los conductores están en la misma dirección, los campos se suman y producen un campo resultante 
más intenso. En el exterior de los conductores los dos campos tienen direcciones opuestas y tienden a cancelarse. 


a 


(a) Campo en la dirección de las manecillas del reloj (5) Campo en la dirección contraria a las manecillas del reloj 


Fig. 9-5 Suma de los campos producidos por corrientes en direcciones opuestas 


Campo magnético y polaridad de una bobina 


Si a un conductor recto se le dobla dándole la forma de espira, se producen dos efectos. Primero, las líneas del 
campo magnético son más densas dentro de la espira, aunque el número total de líneas es el mismo que para el con- 
ductor recto. Segundo, todas las líneas en el interior de la espira se suman por tener la misma dirección. 

Se forma una bobina de alambre conductor si hay más de una espira o vuelta. Para determinar la polaridad 
magnética de una bobina, úsese la regla de la mano derecha (Fig. 9-6). Si la bobina se toma con la mano derecha y 
los dedos se doblan en la dirección en la que circula la corriente en la bobina, el pulgar apunta al polo norte de ésta. 


La inserción de un núcleo de hierro en el interior de la bobina aumenta la densidad de flujo. La polaridad del 
núcleo es la misma que la de la bobina. La polaridad depende de la dirección del flujo de la corriente y de la direc- 
ción del devanado o arrollado. El flujo de la corriente va del lado positivo de la fuente de voltaje, pasando por la bo- 
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bina, hasta la terminal negativa de la fuente (Fig. 9-7). El polo norte se identifica usando la regla de la mano de- 
recha. 


No 


A El pulgar apunta al 
polo N de la bobina 


Dedos doblados en la 
dirección del flujo de la 
corriente en la bobina 


S 
Corriente - 


Fig. 9-6 Regla de la mano derecha para una bobina de alambre Fig. 9-7 Regla de la mano derecha para encontrar el polo 
con algunas vueltas (solenoide) norte de un electroimán 


Ejemplo 9.3  Determínese la polaridad magnética de los electroimanes ilustrados (Fig. 9-8) por medio de la regla 


de la mano derecha. 
Las polaridades correctas se encierran en un círculo, Nótese que A tiene la misma dirección del devanado y de la 


corriente que en la figura 9-7, En B, la polaridad de la batería es opuesta a la de A para invertir la dirección de la 
corriente. En C, la dirección del devanado es contraria a la de 4, mientras que en D es contraria a la de B. 


Mc os 1 A A 
je DS je —]H 


A B 
Fig. 9-8 Determinación de la polaridad de una bobina 


Aplicación de los electroimanes 


Si se coloca una barra de hierro o de acero dulce en el campo magnético de una bobina (Fig. 9-9), la barra se 
magnetizará. Si el campo magnético es suficientemente intenso, la barra será atraída al interior de la bobina hasta 
que esté más o menos centrada en el campo magnético. 


Barra de hierro 


Fig. 9-9 Bobina en la que circula corriente magnetizada 
y atrae a una barra de hierro colocada en el 
campo que produce 


Los electrones se emplean mucho en los aparatos eléctricos. Una de las aplicaciones más simple y más común es 
en un relé o relevador. Al cerrarse el interruptor S en el circuito de un relevador (Fig. 9-10), fluye corriente en la 
bobina y se produce un campo magnético intenso a su alrededor. La barra de hierro dulce en el circuito de la lámpa- 
ra es atraída hacia el extremo derecho del electroimán y hace contacto con el conductor en 4. Por consiguiente, se 
completa un camino para el paso de la corriente en el circuito de la lámpara. Cuando se abre el interruptor cesa el 
flujo de corriente en el electroimán y el campo magnético se colapsa y desaparece. En este momento deja de existir la 
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fuerza de atracción de la barra de hierro dulce por el electroimán; por ello la barra de hierro deja de hacer contacto, 
al jalarle el resorte de acero al cual está fijada. Esto hace que el contacto en A se abra y que el circuito de la lámpara 
se interrumpa. 


Contacto 


Barra de hierro dulce 


Electroimán 


Resorte de acero 


1 | a % 
S 
Circuito del relevador Circuito de la lámpara 


Fig. 9-10 Circuito simple con relevador 


UNIDADES MAGNÉTICAS 
Ampere-vueltas NJ 


La intensidad del campo magnético en una bobina de alambre arrollado depende de la cantidad de corriente 
que fluya por las vueltas de la bobina. Mientras mayor sea la corriente, más intenso será el campo magnetico. De 
igual manera, cuantas más vueltas haya, más concentradas serán las líneas de fuerza. El producto de la corriente por 
el número de vueltas de la bobina, que se expresa en ampere-vueltas (At), se conoce como fuerza magnetomotriz 
(fmm). En fórmula, 


F = ampere-vueltas = NI (9-2) 


en la cual F = fuerza magnetomotriz en At 


N = número de vueltas 
T — corriente en A 


Ejemplo 9.4  Calcúlese el número de ampere-vueltas para una bobina con 1 500 vueltas y una corriente de 4 mA. 
Úsese la ecuación (9-2) y sustitúyase N = 1 500 vueltas e 74 x 103 A. 


NI = 1500(4 x 10?) = 6 At Respuesta 


Intensidad del campo magnético H 


Si una bobina con un número fijo de ampere-vueltas se estira al doble de su longitud original, la intensidad del 
campo magnético (es decir, la concentración de las líneas de fuerza) se reducirá a la mitad del valor original. Por lo 
tanto, la intensidad del campo depende de la longitud de la bobina. Expresado en forma de ecuación, 


n=-Y (9-3) 


en la que H = intensidad del campo magnético en ampere-vueltas por metro (At/m) 
NI = ampere-vueltas (At) 
1 = longitud o distancia entre los polos de la bobina en m 


La ecuación (9-3) se aplica a un solenoide, H es la intensidad en el centro de un núcleo de aire. Con un núcleo de hie- 
rro, H es la intensidad en todo el núcleo y ! es la longitud o distancia entre los polos del núcleo de hierro. 
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Ejemplo 9.5 (a) Encuéntrese la intensidad del campo de una bobina de 40 vueltas y 10 cm de longitud en la que 
circulan 3 A (Fig. 9-11a).  (b) Si la misma bobina se estira a 20 cm, con igual longitud del alambre y magnitud de la 
corriente, ¿cuál será el nuevo valor de la intensidad del campo? (Fig. 9-11b)  (c) La bobina de 10 em con la misma 
corriente de 3 A de la parte (a) se arrolla un núcleo de hierro que tiene 20 cm de longitud (Fig. 9-11c). ¿Cuál es la in- 
tensidad del campo? 

40 


3A 
Núcleo de hierro 


H = 600 Am | | H = 600 At/m 


N = 40 N 
A 1=3A 1 


"o" 


1200 At/ 
10 cm — po k«———— 20 cm —— 10 em 


— 20 40m ——— 


=Z 
mon 


(a) (6) tc) 


Fig. 9-11 Relación entre la fmm y la intensidad de campo magnético con el mismo valor de la fmm 


(a) Aplíquese la ecuación (9-3), con N = 40 vueltas, / = 10cm = 0.1me/ = 3 A. 


_NI _ 406) 


1 0.1 = 1200 At/m Respuesta 


(b) La longitud / de la ecuación (9-3) es entre los polos. La bobina se estira de 10 cm a 20 cm. Aunque la longi- 
tud del alambre es la misma, la distancia entre los polos es 20 cm = 0.2 m, así que 
4086) _ 


H = a > 600 At/m Respuesta 


Estirar la bobina al doble de su longitud original reduce la fmm a la mitad. 


(c) La longitud / de la ecuación (9-3) es de 20 cm entre los polos en los extremos del núcleo de hierro aunque el 
devanado tenga 10 cm de longitud. 
_ 406) _ 


H = |” 600 At/m Respuesta 


Nótese que los casos (b) y (c) tienen el mismo valor de H. 


CURVA DE MAGNETIZACIÓN BH 


La curva BH (Fig. 9-12) se utiliza para mostrar cuánta densidad de flujo B se obtiene al aumentar el valor de la 
intensidad del campo A. Esta figura presenta valores característicos de curvas para dos tipos de hierro dulce. Indica 
que el hierro dulce número 1 aumenta rápidamente con H hasta que se produce un **quiebre”” y se satura en HH = 
2 000 At/m, B = 0.2 T. Después del quiebre, un aumento en Hiinfluye poco en el valor de B. El hierro dulce núme- 
ro 2 necesita una H mucho mayor para alcanzar su nivel de saturación a H = 5 000 At/m y B = 0.3 T. Para todos 
los materiales magnéticos se obtienen curvas similares. Por ser el aire no magnético, tiene una curva BH muy baja 


(Fig. 9-12). 
La permeabilidad q de un material magnético es el cociente de B entre M. 
B 
L=Íg (9-4) 


Su valor promedio se mide en el punto en que comienza el quiebre a formarse. La figura 9-12 ilustra que la permea- 
bilidad promedio o normal es 


0.2 


un del hierro dulce número 1 = =-=£=1x10“T-m)/At 


3 ' 0.3 Ss 
4 e osa es sT. 
y del hierro dulce número 2 = 77 = 5090 6x 10 YT-m)/At 


www.elsolucionario.org 


CAP. 9] MAGNETISMO Y ELECTROMAGNETISMO 169 


Quiebre 


0.3 
Hierro dulce 2 


Quiebre 


Hierro dulce 1 


0.1 


1000 2000 3000 4000 5000 6000 
H. Atm 


Fig. 9-12 Curva BH característica de dos tipos de hierro dulce 


En unidades del SI, la permeabilidad del aire es 1, = 4 71 X 1077, o sea, 1.26 x 1076, Para calcular y se debe 
multiplicar el valor de la permeabilidad relativa y, por p,. 


p =p, X o (9-5) 


Ejemplo 9.6 Si un material magnético tiene una permeabilidad relativa a, de 100, encuéntrese su permeabilidad. 
Úsese la ecuación (9-5) y sustitúyanse los valores conocidos. 


1 = fro = 100(1.26 x 107%) 
126 x 10 *(T -m)/At Respuesta 


Histéresis 


Cuando la corriente en una bobina se invierte miles de veces por segundo, la histéresis puede ocasionar una 
considerable pérdida de energía. Histéresis significa “retrasarse” o “quedarse atrás”; es decir, el flujo magnético en 
un núcleo de hierro se atrasa con respecto a los incrementos o decrementos de la fuerza magnetizadora. 

El ciclo de histéresis es una serie de curvas que muestran las características de un material magnético (Fig. 9-13). 
La corriente en direcciones opuestas +A y —H. De manera análoga, las polaridades opuestas de la densidad de flu- 
jo se indican como +B y —B. La corriente comienza en el O (cero) central, cuando el material no está magnetizado. 
La línea discontinua en la figura 9-12 se identifica como la curva de magnetización. Los valores positivos de H incre- 
mentan B hasta la saturación en +B,,,. . Luego, H disminuye a cero, pero B disminuye hasta B, a causa de la histére- 
sis. Entonces se invierte la corriente que produjo la magnetización original de manera que H se vuelve negativo. B 
disminuye a cero y continúa hasta — B,,. - Después, al disminuir el valor de — H, B se reduce a — B,, cuando H es ce- 
ro. Con un ciclo positivo de corriente H se vuelve positivo produciéndose otra vez saturación en + Baax» con lo que 
se completa el ciclo de histéresis. La curva no regresa a cero en el centro debido a la histéresis. 


El valor de +B, o —B,, que es la densidad de flujo residual después de anularse la fuerza magnetizadora 
(H = 0), se llama la remanencia O magnetismo remanente o residual del material magnético. El valor de —H,, que 
es la fuerza magnetizadora que debe aplicarse en la dirección opuesta para que la densidad de flujo se reduzca a cero 
(B = 0), se llama fuerza coercitiva del material. 

Cuanto mayor sea el área encerrada por el ciclo de histéresis, mayor será la pérdida por histéresis. 
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Ampere-vueltas de fmm 


+ H, At/máx 
Flujo $ 


-B 
Fig. 9-13 Ciclo de histéresis de los Fig. 9-14 Circuito magnético con un 
materiales magnéticos camino cerrado de hierro 


CIRCUITOS MAGNÉTICOS 


Un circuito magnético puede compararse con una corriente eléctrica en la que una fem produce un flujo de 
corriente. Considérese un circuito magnético sencillo (Fig. 9-14). El número de ampere-vueltas NT de la fuerza mag- 
netomotriz produce el flujo magnético p. Por consiguiente, la fmm se compara con la fem o el voltaje y el flujo $ se 
compara con la corriente. La oposición a la producción de flujo en un material se llama reluctancia, que corresponde 
a la resistencia eléctrica. 


Reluctancia KR 


El simbolo de la reluctancia es %R. La reluctancia es inversamente proporcional a la permeabilidad. El hierro 
tiene una permeabilidad alta y por tanto, una reluctancia baja. El aire tiene poca permeabilidad y por ende alta re- 
luctancia. 

Las distintas formas de los electroimanes tienen diferentes valores de la reluctancia (Fig. 9-15). El entrehierro es 
el espacio de aire entre los polos de un electroimán, Como el aire tiene una reluctancia grande, el tamaño del entre- 
hierro afecta al valor de la reluctancia. El circuito magnético de la figura 9-15a tiene los polos muy separados en el 
aire, por lo cual tiene una reluctancia elevada. En la figura 9-15b la reluctancia ha disminuido acercando los polos. 
El campo entre N y S es más intenso, suponiendo el mismo número de ampere-vueltas en las bobinas. En la figura 
9-15c el entrehierro es menor que en la figura 9-15b, así que la reluctancia es menor. En la figura 9-15d no hay 
entrehierro en el núcleo toroidal, así que su reluctancia es extremadamente pequeña. 

Cuanto más pequeño sea el entrehierro, más intenso será el campo en esa región. Como el aire no es magnético 
y por consiguiente, es incapaz de concentrar las líneas magnéticas, un entrehierro más amplio sólo proporcionará 
más espacio para que las líneas magnéticas se dispersen, 


Ley de Ohm de los circuitos magnéticos 


La ley de Ohm de los circuitos magnéticos, correspondiente a ] = V/R, es 


fmm 


e (9-6) 


en la que ó flujo magnético en Wb 


fmm = fuerza magnetomotriz en At 
R = reluctancia en At/Wb 
La reluctancia puede expresarse con una ecuación como se indica: 
y (9-7) 
pA 
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en la cual R = reluctancia en AT/Wb 
= longitud de la bobina en m 


l 
p = permeabilidad del material magnético en (T - m)/At 
A = área de la sección transversal de la bobina en m? 


Entre hierro 


(b) Menor reluctancia 


(c) Reluctancia aún menor (d) Reluctancia mínima 


Fig. 9-15 Diferentes formas físicas de electroimanes 


Ejemplo 9.7 Una bobina tiene una fmm de 500 At y una reluctancia de 2 x 105 At/Wb. Calcúlese el flujo totaló. 
Escríbase la ley de Ohm de los circuitos magnéticos y sustitúyanse los valores conocidos. 


fmm 


EN (9-6) 
500 At 


= 2 x 10" At/Wb 


= 250 x 10" Wb = 250 uWb Respuesta 


Ejemplo 9.8 Comenzando con la ecuación (9-6), demuéstrese que R = //u 4, que es la ecuación (9-7). 


_ fmm 
También ó=BA (9-1) 


Sustitúyase B = uH [ecuación (9-4)] y H = NI/! [ecuación (9-3)] para obtener 


E = BA = A uNIA NIZA NI 
l l LA 
Pero la ecuación (9-6) dice que 
mm -. NE 
=== 


Al comparar denominadores de las dos expresiones de $ que tienen el mismo denominador, vemos que 


1 


e 


la cual es la ecuación (9-7). 
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INDUCCIÓN ELECTROMAGNÉTICA 


En 1831 Michael Faraday descubrió el principio de la inducción electromagnética, el cual afirma que si un con- 
ductor ““corta'” líneas de fuerza o que si las líneas de fuerza cortan un conductor, se induce una fem o un voltaje 
entre los extremos del conductor. Considérese un imán con sus líneas de fuerza que se extienden del polo norte al po- 
lo sur (Fig. 9-16). Un conductor C, que puede moverse entre los polos del imán, está conectado a un galvanómetro G 
utilizado para indicar la existencia de una fem. Cuando el conductor no se mueve, el galvanómetro indica cero fem. 
Si el alambre conductor se mueve fuera del campo magnético en la posición 1, el galvanómetro seguirá con indica- 
ción cero. Cuando el conductor se mueve hacia la izquierda a la posición 2, corta las líneas de fuerza magnéticas y la 
aguja del galvanómetro se deflectará hacia A. Esto indica que en el conductor se indujo una fem al cortarse las líneas 
de fuerza. En la posición 3, la aguja del galvanómetro regresa a cero porque no se cortan líneas de fuerza. Inviértase 
ahora la dirección de movimiento del conductor moviéndolo por las líneas de fuerza de regreso a la posición 1. Du- 
rante este movimiento, la aguja se desviará hacia B, lo cual indica que se indujo una fem en el alambre pero en la di- 
rección opuesta. Si el alambre se mantiene estacionario en el centro del campo de fuerza en la posición 2, el galvanó- 
metro indica cero. Si el conductor se mueve hacia arriba o hacia abajo, paralelo a las líneas de fuerza de manera que 
no corte ninguna, no se inducirá ninguna fem. 


Fig. 9-16 Cuando un conductor corta líneas de fuerza se induce una fem en el conductor 


En resumen, 


1. Cuando un conductor corta líneas de fuerza o las líneas de fuerza cortan un conductor, se induce en el con- 
ductor una fem o voltaje. 

2. Para que se induzca una fem, debe haber movimiento relativo entre el conductor y las lineas de fuerza. 

3. Al cambiar la dirección en la que se cortan las líneas o el conductor, también cambia la dirección de la fem 
inducida. 


En los generadores eléctricos se aplica este principio de movimiento relativo entre un conductor y el campo magnéti- 
co. En un generador de cc se distribuyen electroimanes fijos en una cubierta cilíndrica. Sobre un núcleo giran 
muchos conductores con forma de bobina en el campo magnético, de manera que los conductores corten conti- 
nuamente las líneas de fuerza. En consecuencia, en cada uno de los conductores se induce un voltaje. Como los con- 
ductores de la bobina están en serie, los voltajes inducidos se suman para producir el voltaje de salida del generador. 


Ley de Faraday del voltaje inducido 


El valor del voltaje inducido depende del número de vueltas de una bobina y la rapidez con la que el conductor 
corta las líneas de fuerza o el flujo magnético; puede moverse el conductor o el flujo. La ecuación con la que pode- 
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mos calcular el valor del voltaje inducido es 


yd 


Dina = ÑN "gy (98) 


en la cual Ding = voltaje inducido en V 
N = número de vueltas en la bobina 
Ad/At rapidez con la que el flujo corta el conductor en Wb/s 


A partir de la ecuación (9-8) deducimos que Y, 4 está determinado por tres factores: 


— 


. La cantidad de flujo. Cuanto más lineas de fuerza corten al conductor, mayor será el valor del voltaje inducido. 
2. Número de vueltas, Mientras más vueltas tenga una bobina, mayor será el voltaje inducido. 

3. Rapidez con la que se cortan las líneas. Cuanto más rápido corte el flujo a un conductor o el conductor corte 
al flujo, mayor será el voltaje inducido porque habrá más líneas de fuerza que corten al conductor en cierto 
intervalo, 


Ejemplo 9.9 El flujo de un electroimán es 6 Wb. El flujo aumenta uniformemente hasta 12 Wb en un intervalo de 
2 s. Calcúlese el voltaje inducido en una bobina que tiene 10 vueltas y es estacionaria respecto al campo magnético. 
Escríbanse los valores conocidos. 


49 = cambio en el flujo = 12 Wb — 6 Wb = 6 Wb 
At = intervalo correspondiente al incremento del flujo = 2s 
Por lo tanto, só _6 


E dió 


Tenemos el dato N = 10 vueltas. Sustitúyanse los valores en la ecuación (9-8) y resuélvase para v..¿- 


Vina = N = = 10(3) = 30V Respuesta 


Ejemplo 9.10 ¿Cuál es el valor del voltaje inducido en el ejemplo 9.9 si el flujo permanece en 6 Wb después de 2 s? 


Como no hay cambio en el flujo, Ag = 0. Usando la ecuación (9-8), 


PA A A 
Vina = N Ar Nr =N0=0V Respuesta 


El hecho de que no haya voltaje inducido en el ejemplo 9.10 confirma el principio de que debe ser un movimien- 
so relativo entre el conductor y el flujo para que se induzca un voltaje. Un campo magnético cuyo flujo aumente o 
disminuya en intensidad tiene un movimiento relativo a cualquier conductor en el campo. 


Ley de Lenz 


La polaridad del voltaje inducido está determinada por la ley de Lenz. El voltaje inducido tiene una polaridad 
que se opone al cambio que causa la inducción. Cuando fluye una corriente producida por un voltaje inducido, ésta 
da origen a un campo magnético alrededor del conductor tal que el campo magnético del conductor reacciona con el 

campo magnético externo, haciendo que el voltaje inducido se oponga al cambio en el campo magnético externo. Si 
sl campo externo aumenta, el campo magnético del conductor producido por la corriente inducida será en la direc- 
són opuesta, Si el campo extemo disminuye, el campo magnéúco del conducior estara en la misma dirección, sir- 
viendo así de apoyo al campo externo. 


ESRROSAS Uam permanene se hora den o de una bODIMA, provocando asi una corriente máuciaa en el 
circuito de la bobina (Fig. 9-17a). Determínense la polaridad de la bobina y la dirección de la corriente inducida. 
Al usar la ley de Lenz, el extremo izquierdo de la bobina debe ser el polo N para que se oponga al movimiento 
del imán. La dirección de la corriente inducida puede determinarse según la regla de la mano derecha. Si el pulgar 
derecho apunta hacia la izquierda, al polo N, los demás dedos indican la dirección de la corriente (Fig. 9-17b). 
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Movimiento de 
entrada 


[CAP. 9 


il 


O O O 


(a) 


Corriente 
inducida 


(b) 


Fig. 9-17 Ilustración de la ley de Lenz 


SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES 


La tabla 9-1 contiene las unidades del SI del magnetismo 


Tabla 9-1 Unidades magnéticas del Sistema Internacional 


Flujo 
Densidad de flujo 


Potencial 


Intensidad del campo 


Reluctancia 
Permeabilidad relativa 
Permeabilidad 


9.1 


Correlaciónese el término de la columna 1 con su significado más cercano de la columna 2. 


up =u Xx 1.26x 10* 


Unidad (abreviatura 


fmm 
por metro cuadrado 


Ampere-vuelta 

Ampere-vuelta por metro 
Ampere-vuelta por weber 
Ninguna, número puro 

Tesla por ampere-vuelta por metro 


Problemas resueltos 


Columna 1 Columna 2 
1. Un weber (a) B/H 
2. Ley de Lenz (b) Material cerámico 
3. Dos polos norte (c) Fuerza de repulsión 
A Vd (d)  Inversamente proporcional a la permeabilidad 
5. Intensidad del campo (e) H/B 
6. Generador eléctrico (M1 x 10 líneas de fuerza 
7. Permeabilidad relativa (2) Aplicación de la inducción electromagnética 
8. Permeabilidad elevada (Mm sE 
9.  Ferrita (1) Con respecto al aire 
10.  Reluctancia (09) Polaridad del voltaje inducido 
(k) NI 
(0 Fuerza de atracción 
(m) At/m 
(n) Fácil magnetización 


Respuesta 1. (1) 2.) 3.(c) 4. (m S.(m 6 (9 7.(D 8. (n) 9.(b) 10. (d) 
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9.2 Descríbase lo que ocurre cuando dos polos similares y cuando dos polos opuestos se aproximan entre sí. 
Véase la figura 9-18. Si se aproximan los polos N de dos imanes (Fig. 9-18a), las líneas de fuerza que 
salen de los polos N tienen la misma dirección y, por consiguiente, se repelen entre sí. Esta fuerza de repul- 
sión tiende a separar a los imanes. Por otro lado, si los polos N y S de los dos imanes se aproximan (Fig. 
9-18b), las líneas de fuerza adyacentes son opuestas en dirección y se conectan para formar circuitos largos. 
Estas lineas continuas y largas tienden a contraerse y la fuerza de atracción tira de un imán hacia el otro. 
Por consiguiente, los campos de los polos similares se repelen y tienden a separar los imanes, mientras que 
los polos opuestos se atraen y tienden a aproximar los imanes. 


(a) Polos similares próximos (b) Polos opuestos próximos 


Fig. 9-18 Interacción de polos magnéticos 


9.3 Un ejemplo de la atracción magnética es la brújula del navegante y el campo magnético de la tierra. La 
Tierra es un imán natural gigante y tiene su polo magnético sur (S) cerca del polo geográfico norte (N), 
mientras que su polo magnético norte (N) se encuentra cerca de su polo geográfico sur (S). La aguja de la 
brújula es un imán permanente largo y delgado que puede moverse libremente sobre su soporte central en 
punta. La aguja de la brújula siempre alínea su campo magnético con el de la tierra, con su extremo norte 
apuntando hacia el polo magnético sur de la tierra. El polo N geográfico se localiza cerca de! polo S magné- 
tico. Muéstrese cómo se usa la brújula para indicar la dirección, 


Véase la figura 9-19. 
Polo N geográfico 

(localizado cerca del 
polo S magnético 

Tierra 


Polo S magnético 


Aena in Aguja apuntando al N 


Brújula / ES Brújula. El polo N de la aguja, que se 
/ / V Ñ identifica generalmente por tener color, 
/ l Ñ l siempre apunta hacia el polo S magnético 
1 
1 
lo Vo] 
1 1] 
V : ! 1 
y 
N / / 
Aguja apuntando al N N / 
Aguja apuntando al N 
e / e 
Y 
AEjula Brújula 
Polo N magnético i Ecuador 


Polo S geográfico 
Fig. 9-19 La Tierra como imán 
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Si una corriente de 1 A fluye por un tramo de alambre de 2 m de longitud en forma de una sola espira, ¿se 
producirá más, igual o menor fmm si se arrollase formando una bobina con una sola vuelta de 2 cm de diá- 
metro y 4 cm de longitud? 


Básicamente, la corriente que fluye por el alambre genera flujo. La fmm que se produce es el producto 


de la corriente por el número de vueltas de la bobina. Como en ambos casos para una corriente de l A por 
una bobina de 1 vuelta, la fmm es la misma y vale 1 At aunque la configuración fisica de las bobinas sea 
diferente. 


(a) 
(b) 
(c) 


(a) 


(b) 


Considérese una bobina con núcleo de aire (Fig. 9-20a). La bobina tiene 5 cm de longitud y 8 vueltas. 
Al cerrarse el interruptor, circula una corriente de 5 A. Encuéntrese la fmm y A. 

Si se deslizara al interior de la bobina un núcleo de hierro (Fig. 9-20b), ¿cuáles serían la nueva fmm y 
H? ¿Qué cambios cualitativos ocurren? 

La longitud de la bobina se mantiene igual, pero el núcleo de hierro se alarga a 10 cm (Fig. 9-20c). 
¿Cuáles son los nuevos valores de la fmm y A? 


N = 8 vueltas N = 8 vueltas 


22 


10 Y Ss. 
(c) 
Fig. 9-20 Relación entre fmm y H 


F = fmm = NI (9-2) 
= (8 vueltas)(5 A) = 400 At Respuesta 
NI 
H = > (9-3) 
400 At 
SPA 8000 At/m Respuesta 


Como las cantidades N, / y / no han cambiado, los valores de la fmm y de A permanecen iguales a los 
de la parte (a); así que 


fmm = 400 At Respuesta 
H = 8000 At/m Respuesta 


Lo que sí cambia es la densidad de flujo B, aumentando considerablemente. Supóngase que el núcleo 
de hierro produjera en el aire 50 líneas de fuerza. Con el núcleo colocado en una bobina con corriente, 
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el número de lineas en el área del núcleo podría llegar a ser 250 000. En este caso, el hierro tendría una 
permeabilidad 5 000 veces mayor que la del aire. Por consiguiente, el uso de un núcleo de hierro en lu- 
gar de un núcleo de aire aumenta la eficacia del imán varios miles de veces. Pero esta razón, la mayoría 
de los electroimanes se construyen con núcleos de hierro. 


(c) El alargamiento del núcleo de hierro no cambia el número de ampere-vueltas de la bobina; así que 
fmm = 400 At Respuesta 


. 


No obstante, con un núcleo de hierro más largo, el doble de la longitud inicial (10 cm = 2 x $5 cm), la 
intensidad del campo se reduce a la mitad. 
NI _ 400 


x 8000 At/m = 4000 At/m o H === 5 = 4000 At/m Respuesta 


y O 


Un anillo de hierro tiene una longitud media de circunferencia de 40 cm y una área transversal de 1 cm?. Se 
le arrollan uniformemente 500 vueltas de alambre. Se realizan mediciones con una bobina exploradora alre- 
dedor del anillo que indican que el flujo en el anillo es 6 x 1076 Wb cuando la corriente en el devanado es 
0.06 A. Encuéntrense la densidad de flujo B, la intensidad de campo H, la permeabilidad y y la permeabili- 
dad relativa y. 


Usando la ecuación (9-1) se encuentra B. 


-6 

rta tt m0 ea =56 e TOPET Respuesta 

A 10 

H se encuentra aplicando la ecuacion (9-3). 
H = NE, US DO 75 At/m Respuesta 

l 0.4 
p se encuentra empleando la ecuación (9-4). 
3.58 105 dl 
PSA E 8x10"T-m)/At Respuesta 


p, Se encuentra por medio de la ecuación (9-5). 


p = pro 
a 2 BETO 
p, = uluo = 126x10*7 635 Respuesta 


La permeabilidad relativa es un número puro, por lo tanto, no tiene unidades. 


La figura 9-21 ilustra los ciclos de histéresis de tres materiales magnéticos diferentes. Clasifíquense en senti- 
do creciente, según su pérdida de histéresis. 


Cuanto menor sea el área limitada por el ciclo de histéresis, menor será la pérdida por histéresis. Estas 
pérdidas son similares a una fricción magnética que debe vencerse al magnetizar un material. La curva B, 
que tiene el área más pequeña, tiene la pérdida por histéresis mínima. El ciclo B es característico de un ma- 
terial con magnetización temporal. La fuerza coercitiva es muy pequeña y la pérdida de histéresis es despre- 
ciable. El siguiente en tamaño del área es el ciclo A, propio de un material magnético relativamente perma- 
nente. El ciclo C, con área máxima, tiene la pérdida más grande. Esta curva de forma rectangular tipifica 
los materiales magnéticos permanentes como el alnico. 


Un núcleo de acero recocido con una B de 0.72 T tiene una permeabilidad y de 8 x 1073 (T- m)At. Si la 
longitud de la bobina es 20 cm y el área del núcleo es 3 cm?, encuéntrese la reluctancia de la trayectoria. 


Los datos son / = 20cm = 0.2m,4 = 3cm? = 3 x 10-*m?, 4 =8 x 1073 (T" m)/At. Sustitúyanse 
estos valores en la fórmula de la reluctancia. 


2 = 4 (9-7) 


“Ex A 105 — 93300 At/Wb Respuesta 
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$8 +B 


Ciclo A Ciclo B Ciclo € 


-B 


(a) (6) (c) 
Fig. 9-21 Ciclos de histéresis 


9.9 Si el circuito magnético del problema 9.8 tiene un entrehierro de 0.2 cm además de los 20 cm de trayectoria 
de acero recocido, ¿cuál es la reluctancia del entrehierro y cuántos ampere-vueltas serían necesarios para 
conservar una B de 0.72 T? Supóngase que el área del entrehierro es la misma área del núcleo de acero. 


La reluctancia total del circuito magnético, R,,, es la reluctancia del camino de acero más la del entre- 
hierro. La y, dei aire es 1.26 Xx 1076 (T - m)/At. La reluctancia R del acero, según se determinó en el 
problema 9.8, es 83 300 At/Wb. La reluctancia del entrehierro es 


a: 
Aa (9-7) 


a 
= APRA = 5290 000 At/Wb Respuesta 


La reluctancia total %,. es la suma de R y R,. 
Rr = R+ Ra = 83300 + 5290000 = 5373 300 = 5.37 x 10” At/Wb 
Para sostener una B de 0.72 se requiere un flujo total de 
$ = BA= 0.723 x 10%) = 216 x 10" Wb 


La fmm en ampere-vueltas se obtiene usando la ecuación (9-6). 


fmm 
ó= EA 
de donde 
fmm = Rró = (5.37 x 100216 x 10%) = 1160 At Respuesta 


9.10 Explíquense los términos de la fórmula del voltaje inducido. 


La ecuación es 


NA? 
Vino = N gy (9-8) 
N, el número de vueltas o espiras, es una constante. Más vueltas proporcionarán un mayor voltaje induci- 
do, mientras que menos vueltas producen un voltaje menor. A$/Af incluye dos factores y su valor puede 
aumentar por un valor mayor de Ag o por un valor menor de Af. Por ejemplo, el valor 4 Wb/s de A9/Ar 
puede duplicarse al aumentar 6 a 8 Wb o al disminuir A/ als. Ap /At es entonces de 8/1 o 4/(1/2), que en 
ambos casos es igual a 8 Wb/s. Al contrario, A/A! puede reducirse con un valor más pequeño de Ag o un 
valor mayor de Af. 
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9.11 El ciclo de histéresis de un material magnético se exhibe al graficar una curva de densidad de flujo B para 
una fuerza magnetizadora H que se invierte periódicamente (Fig. 9-22). ¿Cuáles son (a) la permeabilidad, 
(b) la remanencia y (c) la fuerza coercitiva de este material? 


30 +H, Atím 


-B 


Fig. 9-22 Ciclo de histéresis, curva BH 


(a) y = B/H, que es la pendiente de la curva desde el cero central (la corriente cuando el material no está 
magnetizado es cero) a +B,,,. . Como normalmente esta curva no es una línea recta, aproximamos su 
pendiente, (véase la figura 9-22) como 


p= e = eS = 1.5x 10 (T-m)/At Respuesta 


(b)  +B, o —B, es la densidad de flujo residual después que la fuerza de magnetización H se reduce a cero. 
La inducción residual de un material magnético se llama su remanencia. De la figura 9-22, 
B,=0.6T Respuesta 


(c) La fuerza coercitiva del material es — H,, que es igual a la fuerza de magnetización que se debe aplicar 
para que la densidad de flujo se reduzca a cero. A partir de la figura 9-22, 


H. = 300 At/m Respuesta 
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Problemas resueltos 


9.12 Correlaciónese cada término de la columna 1 con el significado más apropiado de la columna 2. 


Columna 1 Columna 2 

1. Polos norte y sur (a) imán natural 

2. Ley de Ohm (db) NI 

3.  Magnetita (c) Hierro 

4. Polo norte (d) Valor de B cuando H = 0 

5. Permeabilidad relativa (e) Fuerza de atracción 

6. Voltaje inducido (Y) 1, menor que 1 

7.  Ferromagnético (2) fmm/R 

8.  Remanencia (h) valor de A cuando B = 0 

9. Diamagnético (0) líneas de fuerza que cortan a un conductor 

10.  fmm (WD  B/H 
(K) — hy/u 


(1) de donde salen las líneas de fuerza 
(m) Fuerza de repulsión 
(1) Aluminio 


Respuesta 1. (e) 2. (g) 3. (a) 4. (0) 5. (k) 6. (5) 7. (c) 8. (d) 9. (f) 10. (b) 


9.13 ¿Cuál es la densidad de flujo de un núcleo que tiene 20 000 líneas y un área transversal de 5 cm?? 
Respuesta B=0.4T 


9.14 Llénense los valores indicados. Todas las respuestas deben expresarse en unidades del SI. 


ó Respuesta 
(a) 35 uWb 7 (a) 
(b) ? (b) 
(c) | 10000 líneas 7 (c) 
(d) 90 nWb 7 (d) 


9.15 Dibújense las líneas de fuerza entre los polos sur de dos imanes de barra e indíquense las regiones donde el 
campo es intenso y donde es débil. Respuesta véase la figura 9-23 


Campo intenso 


Campo más débil Campo más débil en la región 
externa 


y 


Campo intenso entre polos (que se refuerzan) 
Fig. 9-23 


9.16 Dibújense las líneas de fuerza de dos conductores paralelos que tienen corriente en la misma dirección e 
indíquense las regiones en las que el campo es intenso y donde es débil. Respuesta véase la figura 9-24 
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Líneas de fuerza 


Ñ Conductor 


Isale 
Intenso Débil Intenso 
(que se refuerza) (que se opone) (que se refuerza) 


o 


Zentra 


O 


Zentra 


a 


Débil Intenso 
(que se opone) (que se refuerza) 


Intenso 
(que se refuerza) 


Fig. 9-24 


9.17 Calcúlese la especificación nominal en ampere-vueltas de un electroimán que tiene un devanado de 600 
vueltas de alambre al que se aplica una corriente de 3 A. Respuesta NI = 1800 At 


9.18 Un núcleo de lámina de acero recocido tiene un devanado de 1 500 vueltas de alambre por el cual pasa una 
corriente de 12 mA. Si la longitud de la bobina es 20 cm, encuéntrese la fuerza magnetomotriz y la intensi- 
dad de campo. Respuesta NI = 18 At, H = 80 At/m 


9.19 La intensidad de campo de una bobina es de 300 At/m. Su longitud se duplica de 20 a 40 cm con el mismo 
valor de N7/. ¿Cuál será la nueva intensidad del campo magnético? Respuesta H = 750 At/m 


9.20 Un núcleo de hierro tiene 250 veces mayor densidad de flujo que el aire para la misma intensidad del cam- 
po. ¿Cuál es el valor de y? Respuesta y, = 250 


9.21 Llénense los valores que se indican. Todas las respuestas deberán estar en unidades SI. 


Respuesta , p.(T -m)/At 
(a) (a) deca >. 
(b) (b) 252 x 107? 
(c) (0 1] 630 x 107% 
(d) O EOS a 667 x 107* 


9.22 Se muestra una curva BH para hierro suave (Fig. 9-25). Encuéntrense el valor de la permeabilidad, rema- 
nencia y fuerza coercitiva. 
Respuesta y = B/H = 0.4/200 = 2000 x 10-$ (T - m/At; B, = 0,4 T; H. = 200 At/m 
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9,23 


9,24 


9.25 


9.26 


9.27 


9.28 


9.29 


9.30 
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Fig. 9-25 


Cuando una bobina tiene un núcleo de hierro recocido en su interior la densidad de flujo es de 1.44 T con 
una intensidad del campo de 500 At/m. Encuéntrense y y 1, 


Respuesta y = 2880 x 10-*(T - m)/At; p, = 2 290 


La y de un núcleo de hierro recocido es 5 600 x 1076 (T - m)/At cuando la corriente es 80 mA. La bobina 
consiste de 200 vueltas sobre el núcleo de 20 cm de longitud. Encuéntrense H, B y p,. 
Respuesta H = 80 At/m; B = 0.45 T; y, = 4 440 


Una bobina de 100 vueltas mide 8 cm de longitud. La corriente en la bobina es de 0.2 amperes. Si el núcleo 
es de hierro fundido con una B de 0.13 T, encuéntrese H, y, y p,- 
Respuesta H = 250 At/m; p, = 520 x 107% (T : m)/At; y, = 413 


Si el núcleo del problema 9.25 tiene una sección transversal de 2 cm?, encuéntrense la reluctancia y la fmm 
de este circuito magnético. Respuesta R = 769 000 At/Wb; fmm = 20 At 


Una bobina tiene 200 At (Fig. 9-26) con un flujo de 25 yWb en el núcleo de hierro. Calcúlese la reluctan- 
cia. Si la reluctancia de la trayectoria con un entrehierro fuera de 800 x 106 At/Wb (Fig. 9-26b), ¿cuánta 
fmm se necesitaría para el mismo flujo de 25 yWb? Respuesta R = 8 x 10% At/Wb; fmm = 20 000 At 


Un flujo magnético de 1 000 líneas está cortando una bobina de 800 espiras en 2 ps. ¿Cuál es el voltaje 
inducido en la bobina? Respuesta vi, = 4KkW 

Calcúlese el voltaje inducido en una bobina estacionaria de 500 vueltas que se produce con los siguientes 
cambios de flujo: (a) el incremento de 4 Wb a 6 Wb en 1 s; (b) la disminución de 6 Wb a 4 Wb en 1 s; (c) 
4 000 líneas de flujo que aumentan a 5 000 líneas en 5 ys; (d) 4 Wb permaneciendo constantes durante 1 s. 
Respuesta (a) v,,  = 1 KV; (0) Vpg = 1KV5 (0) Ya = 1 KV; (d) Vina = 0 V 


Un circuito magnético tiene una batería de 10 V conectada a una bobina de 50 £ con 500 vueltas y un 
núcleo de hierro de 20 cm de longitud (Fig. 9-27). Encuéntrense (a) la fmm; (b) la intensidad del campo H; 
(c) la densidad de flujo B en un núcleo con y, de 600 y (d) el flujo tota] $ en cada polo con un área de 4 cm?, 
Respuesta (a) fmm = 100 At; (b) H = 500 At/m; (c) B = 0.378 T; (d) $ = 1.51 x 10-* Wb 
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a E] 


500 vueltas 


Núcleo de hierro con área de 
sección de 4 cm” 


Fig. 9-26 Fig. 9-27 


9.31 Si un conductor corta 3.5 Wb en 0.25 s, ¿cuál es el voltaje inducido en él? 
Respuesta v, = 14 V 

9.32 Si a la bobina del problema 9.30 se le extrae el núcleo de hierro, (a) ¿cuál será el flujo en la bobina con nú- 
cleo de aire? (b) ¿qué valor del voltaje inducido será producido por este cambio en el flujo mientras se saca 
el núcleo en Ls? (c) ¿cuál es el voltaje inducido después que el núcleo ha sido extraído y el flujo se mantiene 
constante? Respuesta (a) $ = 2.52 x 107” Wb; (b) Vina = 0.151 V; (Cc) Ypg = 0 


9.33 El polo N de un imán permanente se aleja de una bobina (Fig. 9-284). ¿Cuál es la polaridad de la bobina y 
la dirección de la corriente inducida? Respuesta véase la figura 9-28b. 


UNES i TN OLÍÍFZO 
ji 


b 
(a) Fig. 9-28 a 


+ 


9.34 Una curva de magnetización para hierro dulce tiene los siguientes valores: 


(a) ¿Cuál es el valor de y? (b) Encuéntrese y, . (c) ¿A qué valor de Hcomienza a saturarse la curva BH? 
Respuesta (a) y = 1.25 x 107% (T* my/At; (6) y, = 100; (c) H = 4 000 At/m 
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Generadores y motores de corriente continua 


MOTORES Y GENERADORES 


Un motor es una máquina que convierte la energía eléctrica en energía mecánica giratoria. Los motores mueven 
máquinas lavadoras, secadoras, ventiladores y gran parte de la maquinaria que se encuentra en la industria. Por otro 
lado, un generador es una máquina que convierte la energia mecánica giratoria en energía eléctrica. La energía mecá- 
nica puede ser proporcionada por una caída de agua, vapor, viento o por un motor de gasolina, diesel o eléctrico. 


Componentes 


Las partes principales de los motores y los generadores de corriente directa son esencialmente las mismas (Fig. 
10-1). 


Fig. 10-1 Partes principales de un motor de cc. (De B. 
Grob, Basic Electronics, McGraw-Hill, New 
York, 1977, 4a. edición. p. 338) 


Armadura 


En un motor, la armadura recibe corriente de una fuente eléctrica externa, lo cual hace que la armadura gire. 
En un generador, la armadura gira por una fuerza mecánica externa. El voltaje que se genera en la armadura se co- 
necta a un circuito externo. En síntesis, la armadura del motor recibe corriente de un circuito externo (la fuente de 
alimentación eléctrica) y la armadura del generador suministra ccrriente a vn errcuito externo (la carga). Como la ar- 
madura gira, se le llama también rotor. 
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Conmutador 


Una máquina de cc tiene un conmutador para convertir corriente alterna que fluye en su armadura en corriente 
continua en sus terminales (en el caso del generador). El conmutador (Fig. 10-1) consiste de segmentos de cobre, de 
los cuales hay un par por cada bobina de la armadura. Cada segmento del conmutador está aislado de los demás con 
mica. Los segmentos están montados sobre el eje de la armadura y aislados de éste y del hierro de la armadura. En el 
bastidor de la máquina, se montan escobillas estacionarias de manera que hagan contacto con segmentos opuestos 
del conmutador. 


Escobillas 


Son conectores de grafito estacionarios que se montan con un resorte para que resbalen o rocen el conmutador 
en el eje o flecha de la armadura. De esta manera, las escobillas proporcionan la conexión entre las bobinas de la ar- 
madura y la carga externa. 


Devanado del campo 


Este electroimán produce el flujo que corta la armadura. En un motor, la corriente para el campo es 
proporcionada por la misma fuente que alimenta a la armadura. En un generador, la corriente que produce el cam- 
po puede provenir de una fuente externa llamada excitatriz o de la salida de su propia armadura. 


GENERADOR SIMPLIFICADO DE CORRIENTE CONTINUA 


Un generador simplificado de cc consiste de una bobina de armadura con una espira de alambre. La bobina cor- 
ta al campo magnético para producir voltaje. Si se tiene una trayectoria completa (circuito cerrado), la corriente 
circulará por el circuito en la dirección indicada por las flechas (Fig. 10-2a). En esta posición de la bobina, el seg- 
mento 1 del conmutador hace contacto con la escobilla 1, mientras que el segmento 2 del conmutador está en contac- 
to con la escobilla 2. Cuando la armadura gira media vuelta en el sentido de las manecillas del reloj, se invierten los 
contactos entre los segmentos del conmutador y las escobillas (Fig. 10-2b). En ese momento el segmento 1 hace con- 
tacto con la escobilla 2 y el segmento 2 hace contacto con la escobilla 1. Debido a la acción del conmutador, el lado 
de la bobina de la armadura que está en contacto con cualquiera de las dos escobillas siempre corta al campo magné- 
tico en la misma dirección. Por consiguiente, las escobillas 1 y 2 siempre tienen la misma polaridad y al circuito ex- 
terno de carga se le entrega una corriente continua pulsante, 


Rotación 


Bobina de la armadura 


Segmento del conmutador 


180 


Carga Carga 


(a) (b) 
Fig. 10-2 Operación básica en un generador de cc 
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Ejemplo 10.1 Un generador de cc con una sola bobina produce una salida pulsante de cc. Usando más bobinas y 
combinando su salida, se puede obtener una forma de onda más continua, suave o alisada. Dibújese la forma de on- 
da del voltaje de salida que resulta cuando se agrega a la armadura una segunda bobina colocada perpendicular a la 
primera. 

Véase la figura 10-3. Nótese que en todo tiempo se induce un voltaje. Aunque la corriente sigue siendo pulsante, 
la salida es más lisa. En los generadores prácticos se devanan muchas bobinas en la armadura para que se produzca una 
salida aún más continua. 


El conmutador El conmutador 
conecta la salida conecta la salida 
a la otra bobina a la otra bobina 


Bobinas 


MA Núcleo de la armadura 


or 90 180? 220 360* 
E . Ss 
Salida de la bobina 1 
— — — Salida de la bobina 2 


Salida del generador 


Fig. 10-3 Salida de un generador de cc de dos bobinas Fig. 10-4 Arrollamiento superpuesto simple 


EL DEVANADO DE LA ARMADURA 


Las bobinas de las armaduras que se usan en las máquinas grandes de cc generalmente son arrolladas en su for- 
ma final antes de ponérseles en la armadura. Los lados de la bobina preformada se colocan en las ranuras del núcleo 
laminado de la armadura. Existen dos maneras en las que se pueden conectar las bobinas: en devanado o arrolla- 
miento de lazo o superpuesto, y en devanado ondulado o en serie. 

En el arrollamiento de lazo o superpuesto simple, los extremos de cada bobina se conectan a segmentos adya- 
centes del conmutador (Fig. 10-4). De esta manera, todas las bobinas quedan conectadas en serie. En un devanado 


Escobilla 
Conmutador N 


PVP 
5 


Primer grupo de bobinas 


Fig. 10-6 Devanado ondulado o en serie de una 
Fig. 10-5 Arrollamiento superpuesto doble máquina de cc con cuatro polos 
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superpuesto doble o de lazo doble hay dos grupos separados de bobinas y cada grupo conectado en serie (Fig. 10-5). 
Los dos grupos de bobinas están conectados entre sí por medio de las escobillas. Similarmente, un arrollamiento 
superpuesto triple consiste de tres grupos distintos de bobinas conectadas en serie. En el devanado superpuesto 
simple una sola escobilla cortocircuita los dos extremos de una sola bobina. 

En un devanado ondulado o en serie, los extremos de cada bobina están conectados a segmentos del conmuta- 
dor separados por una distancia del doble de ancho que los polos (Fig. 10-6). En lugar de cortocircuitar una sola 
bobina, una escobilla cortocircuita un pequeño grupo de bobinas en serie. 

El área del generador en la que no se puede inducir voltaje en una bobina de la armadura se llama plano conmu- 
tador o plano neutro. Éste se encuentra a la mitad entre polos norte y sur adyacentes. Las escobillas siempre se colo- 
can de manera que cortocircuiten las bobinas de la armadura que pasan por el plano neutro mientras que, al mismo 
tiempo, se toma la salida de otras bobinas. 


Ejemplo 10.2 Explíquese la acción conmutadora en una armadura con arrollamiento superpuesto simple que 
tiene 22 bobinas. 

Véase la figura 10-7. Una armadura con 22 bobinas está conectada a 22 segmentos del conmutador. Hay dos es- 
cobillas, la positiva (+) que cortocircuita la bobina 11 de la armadura, y la escobilla negativa (—) que cortocircuita 
la bobina 22 de la armadura. En ninguna de las dos bobinas hay voltaje inducido. Los dos grupos de bobinas, de la 1 
a la 10 y de la 12 a la 21, están conectados en paralelo por las escobillas y los voltajes en ambos grupos de bobinas 
tienen la misma polaridad. Las escobillas también conectan el voltaje generado al circuito externo de carga. Mientras 
la escobilla cortocircuita una bobina de la armadura, recibe el voltaje y la corriente inducidos en las otras bobinas de la 
armadura porque un extremo de dos bobinas diferentes está conectado al mismo segmento del conmutador (p. ej., la 
bobina 21 y la 22). 


Las bobinas 

se mueven 

paralelas a las lineas 
de fuerza 


Reóstato Bobina del campo Armadura 


s del campo ñ 


Fuente de ma , 
alimentación “H—" Salida 
del campo 
neutro 
Fig. 10-7 Acción de las escobillas y el conmutador en una ar- Fig. 10-8 Diagrama del circuito de un generador con 
madura con devanado superpuesto simple excitación externa 


EXCITACIÓN DEL CAMPO 


Los generadores de cc reciben su nombre del tipo de excitación del campo que se utilice. Cuando el campo del 
generador es alimentado o “excitado” por una fuente distinta de cc, como una batería, se llama un generador de ex- 
citación separada (Fig. 10-8). Cuando un generador suministra su propia excitación se llama un generador autoexci- 
tado. Si su campo se conecta en paralelo con el circuito de la armadura, se llama generador en derivación (Fig. 10-94). 
Cuando el campo está en serie con la armadura el generador se llama generador serie (Fig. 10-9b). Si se usan campos 
en derivación y en serie, se llama generador compuesto o combinado (compound). Los generadores combinados 
pueden estar conectados en derivación corta (Fig. 10-9c), con el campo en derivación en paralelo sólo con la arma- 
dura, o en derivación larga (Fig. 10-9d), con el campo en derivación en paralelo con la armadura y el campo en serie, 
Cuando el campo en serie se conecta de manera que su fmm (ampere-vueltas) actúa en la misma dirección que la del 
campo en derivación, se dice que el generador es combinado o compuesto acumulativo, Los reostatos de un campo 
son resistencias ajustables que se colocan en los circuitos del campo para variar el flujo del campo y por consiguiente 
la fem generada por el generador. 

El generador combinado se usa con más frecuencia que los otros tipos de generadores porque puede diseñarse 
de manera que tenga una gran variedad de características. 
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Campo en 
serie 


Campo en derivación 


(a) En derivación (b) En serie 


Campo en 
serie 


Campo en derivación 


Campo en derivación 


(c) compuesto en derivación corta (d) Compuesto en derivación larga 


Fig. 10-9 Diagrama de los circuitos de generadores de cc 
CIRCUITO EQUIVALENTE DEL GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA 


Las relaciones de voltaje y corriente del circuito equivalente de un generador de cc (Fig. 10-10) son, de acuerdo 
con la ley de Ohm, 


Via = V, — Lro (10-1) 
V, = V, = IL(r, + r;) (10-2) 
I, =1, — I, (10-3) 
en las que V, = voltaje terminal de la armadura en Y 
pe = voltaje generado en la armadura en Y 
1, = corriente en la armadura en A 
V, = voltaje en las terminales del generador en V 
r, = resistencia del circuito de la armadura en Q 
r, = resistencia en serie del campo en Q 
r, = resistencia del campo en derivación en Q 
JE = corriente de la línea en A 
1, = corriente del campo en derivación, en A 


Fig. 10-10 Circuito equivalente de un generador de cc 


Ejemplo 10.3 Un generador de cc tiene las siguientes características o especificaciones nominales de 100 kW y 
250 V. ¿Qué significan estas especificaciones? 

El generador puede proporcionar continuamente 100 kW de potencia a una carga externa. El voltaje en las ter- 
minales V, de este generador es de 250 V cuando proporciona la corriente nominal. 


Ejemplo 10.4 Un generador de cc de 100 kW, 250 V tiene una corriente en la armadura de 400 A, resistencia de la 
armadura (incluyendo las escobillas) de 0.025 Q y una resistencia del campo en serie de 0.005 2. Un motor de velo- 
cidad constante lo mueve a 1 200 revoluciones por minuto (rpm). Calcúlese el voltaje generado en la armadura. De 
la ecuación (10-2), 

Vi + La(ra + 15) 

250 + 400(0.025 + 0.005) = 250 + 12 = 262 V Respuesta 


Ve 


www.elsolucionario.org 


CAP. 10] GENERADORES Y MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 189 


ECUACIONES DE VOLTAJE DEL GENERADOR Y LA REGULACIÓN DE VOLTAJE 


El voltaje generado promedio 1 de un generador puede calcularse de la fórmula 


_  pZón 
Ve = bx 10 0 
= voltaje generado promedio de un generador de cc en Y 
= número de polos 
número total de conductores en la armadura (también llamados inductores) 
= flujo por polo 
= velocidad de la armadura en rpm 
= número de trayectorias paralelas a través de la armadura, dependiendo del devanado de la ar- 
madura 


en donde 


T3IONarS 
'! 


Para cualquier generador, todos los factores de la ecuación (10-4) son valores fijos, excepto 9 y n. Por consiguiente, 
la ecuación (10-4) puede simplificarse a 


V, = kón (10-5) 


pz 


en la que k= 5x1 


La ecuación (10-5) indica que el valor de una fem inducida en cualquier circuito es proporcional a la velocidad o ra- 
zón con la que se corta el flujo. Por consiguiente, si $ se duplica mientras n permanece constante, Y se duplica. 
Similarmente, si n se duplica permaneciendo P constante, K, se duplica. 


Ejemplo 10.5 Cuando un generador se mueve a 1 200 rpm, el voltaje generado es 120 V. ¿Cuál será el voltaje 
generado (a) si el flujo del campo disminuye 10% con velocidad fija y (0) si la velocidad se reduce a 1 000 rpm, 
permaneciendo el campo sin alteración? 


(a) Ver = kdin, O sea que k = Var (10-5) 
din; 
Ve = kó.n, = Ya dy = V == m2. = 120(0.90) = 108 V Respuesta 
s A dd lo, 1.00 — 0.10 ; 
> Más = vv. 52-129 1000 _ i 
(b) Va» = kb n, = Fs Bm= Va PE 120 1200 100 Y Respuesta 


La regulación del voltaje es la diferencia entre el voltaje en las terminales del generador en vacío (NL) y a plena 
carga (FL) y se expresa como un porcentaje del valor a plena carga, 


Voltaje NL — Voltaje FL 


Regulación de voltaje = Voltaje EL 


(10-6) 


Un porcentaje bajo de regulación, característico de los circuitos de iluminación, significa que el voltaje en las 
terminales del generador es casi el mismo a plena carga que en vacio o sin carga conectada. 


Ejemplo 10.6 Un generador en derivación tiene un voltaje en las terminales de 120 V a plena carga. Cuando se 

retira la carga, el voltaje aumenta a 150 V, ¿Cuál es el porcentaje de regulación de voltaje? 

Voltaje NL — Voltaje FL. 150-120 _30 
Voltaje FL 120 120 


Regulación de voltaje = = 0,25 = 25% Respuesta 


PÉRDIDAS Y EFICIENCIA DE UNA MÁQUINA DE CORRIENTE CONTINUA 


Las pérdidas en los generadores y en los motores son causadas por pérdidas en el cobre de los circuitos eléctricos 
y las pérdidas mecánicas debidas a la rotación de la máquina. Las pérdidas incluyen: 
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1. Pérdidas en el cobre 
(a) Pérdidas PR en la armadura 
(b) Pérdidas en el campo 
(1) PR del campo en derivación 
(2) PR del campo en serie 
2. Pérdidas mecánicas o rotacionales 
(a) Pérdidas en el hierro 
(1) Pérdida por las corrientes parásitas 
(2) Pérdidas por histéresis 
(b) Pérdidas por fricción 
(1) Fricción en las chumaceras o cojinetes 
(2) Fricción de las escobillas 
(3) Pérdida por rozamiento o fricción con el aire 


Aparecen pérdidas en el cobre porque se usa potencia cuando se hace que pase corriente por una resistencia. Al girar 
la armadura en el campo magnético, la fem inducida en las partes de hierro produce corrientes parásitas cuya 
circulación calienta al hierro y lo que representa energía desperdiciada. También resultan pérdidas por histéresis 
cuando se magnetiza un material magnético primero en una dirección y luego en la dirección contraria. Otras pérdi- 
das rotacionales son causadas por la fricción en cojinetes o chumaceras, la de las escobillas al rozar sobre el conmu- 
tador y la resistencia del aire. 

La eficiencia es el cociente de la salida útil de potencia y la entrada total de potencia. 


oo. salida 
Eficiencia = SEA (10-7) 

” oo. entrada- pérdida _ salida 
También Eficiencia = salida = “salida + pérdida (10-8) 


La eficiencia se expresa usualmente en porciento. 


lid 
Eficiencia (9%) = == x 100 
entrada 


Ejemplo 10.7 Un generador en derivación tiene una resistencia en el circuito de la armadura de 0.4 Q, una resis- 
tencia en el circuito del campo de 60 2 y un voltaje en las terminales de 120 V cuando suministra una corriente de 30 
A a la carga (Fig. 10-11). Encuéntrense (a) la corriente del campo, (6) la corriente en la armadura, (c) las pérdidas en 
el cobre con la carga mencionada. (d) Si las pérdidas rotacionales son 350 W, ¿cuál es la eficiencia con la carga indi- 
cada? 


Fig. 10-11 Generador de cc en derivación 


(a) Il = A = o =2A Respuesta 
(0) L=Ií,+1=30+2=32A Respuesta 
(c) Pérdida en la armadura = Tír, = 32%(0.4) = 410 W 
Pérdida del campo en derivación = Ir, = 2:(60) = 240 W Respuesta 


Pérdida en el cobre = pérdida en la armadura + pérdida del campo en derivación = 410 + 240 = 650 W 
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Exciendian= salida 
(a) O aida + pérdidas did 
Salida = P = VI, = 120(30) = 3600 W 
Pérdidas totales = pérdidas en el cobre + pérdidas rotacionales = 650 + 350 = 1000 W 


3600 100 = 36% 100 = 0.783(100) = 78.3% Respuesta 


Eficiencia (Vo) = 3600 + 1000 4600 


MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA 
Principio del motor 


Aunque la construcción mecánica de los motores y los generadores de cc es muy similar, sus funciones son muy 
diferentes. La función de un generador es generar voltaje cuando se mueven conductores en un campo, mientras que 
la de un motor es producir una fuerza giratoria, llamada par motor que produce rotación mecánica. 


Dirección de rotación de la armadura 


Para determinar la dirección de rotación de los conductores de la armadura se usa la regla de la mano izquierda. 
La regla de la mano izquierda para los motores es la siguiente: colóquense los dedos índice, medio y pulgar mutua- 
mente perpendiculares, apúntese con el índice en la dirección del campo y con el dedo medio en la dirección de la 
corriente en el conductor; el pulgar apuntará en la dirección en la que el conductor trata de moverse (Fig. 10-124). 
En una bobina rectangular de una sola espira colocada paralela a un campo magnético (Fig. 10-12b), la dirección de 
la corriente en el conductor de la izquierda es hacia afuera del papel, mientras que en el conductor de la derecha es 
hacia adentro del papel; por consiguiente, el conductor de la izquierda tiende a moverse hacia arriba con una fuerza 
F, y el conductor de la derecha tiende a moverse hacia abajo con una fuerza igual F,. Ambas fuerzas actúan ejercien- 
do un par que hace girar a la bobina en el sentido de las manecillas del reloj. Un motor con una sola bobina (Fig. 10- 
12b) es impráctico por tener puntos muertos y porque el par ejercido es pulsante. Se obtienen buenos resultados al 
usar un número grande de bobinas, como en un motor de cuatro polos (Fig. 10-13). Al girar la armadura y alejarse 
los conductores de un polo hacia el plano neutro, la corriente se invierte por la acción del conmutador. De esta ma- 
nera, los conductores bajo un polo dado llevan corriente en la misma dirección todo el tiempo. 


Movimiento 


F, 
N S 
ZE 
Líneas de flujo. ———> 
" , F, 


e Dirección de 


la corriente 


N 


O) La corriente sale del conductor 


O La corriente entra al conductor 


(a) Un solo conductor (4) Dos conductores de una bobina de una sola espira 


Fig. 10-12 Aplicaciones de la regla de la mano izquierda para motores 
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Par motor 


El par motor o torca T ejercido por un motor es proporcional a la intensidad del campo magnético y a la 
corriente en la armadura. 


T = k. ol, (10-9) 


enlacual 7 = par motor en ft-lb 

Kk, constante que depende de las dimensiones físicas del motor 
número total de líneas de flujo que entran a la armadura desde un polo N 
corriente en la armadura en A 


Il 


8 


tl 


$ 
L, 


Plano neutro 


Fig. 10-13 Direcciones de la corriente en la armadura de Fig. 10-14 Circuito equivalente de un motor de cc 
un motor de cuatro polos para una rotación 
en el sentido contrario al de las manecillas del 
reloj 


CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA 


Las relaciones de voltaje y corriente del circuito equivalente de un motor de cc (Fig. 10-14) son las siguientes: 


Vi = V, + Lar, (10-10) 

V, = V, + L(r, + 15) (10-11) 

L=L+I (10-12) 
en las cuales V,, = voltaje en las terminales de la armadura en V 


fuerza contraelectromotriz en V 
corriente en la armadura en A 
= voltaje entre las terminales del motor en V 


WM NE 
1 


Pas Eo Ep 1, € l, son lo mismo que se definió para el circuito equivalente del generador de cc (Fig. 10-10). La compara- 
ción del sculto equivalente de un generador (Fig. 10-10) con el circuito equivalente de un motor (Fig. 10-14) indica 
que la única diferencia es la dirección de las corrientes de línea y armadura. 

La fuerza contraelectromotriz de un motor, Vo es generada por la acción de los conductores de la armadura al 


cortar las lineas de fuerza. Si en un motor en derivación la ecuación (10-11) se multiplica por 1, (r, = 0), 


Vi = V LL eLór (10-13) 
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VI, esla potencia suministrada a la armadura del motor; Ér, es la potencia que se pierde como calor por ei paso de 
la corriente de la armadura y V,[, es la potencia producida o desarrollada por la armadura. Pero la potencia de la 
armadura no es la salida útil porque se debe gastar una parte de ella en vencer las pérdidas mecánicas o rotacionales 
del motor. La potencia nominal de salida del motor es igual a la entrada (V,I, ) menos las pérdidas calorificas (PR) y 
las rotacionales. La unidad común para medir la salida mecánica de un motor es el caballo de fuerza (hp), en donde 


watts 
746 


Ejemplo 10.8 (a) Encuéntrese la fuerza contraelectromotriz de un motor cuando el voltaje entre sus terminales es 
240 V y la corriente en la armadura es 50 A. La resistencia de la armadura es 0.08 N . La corriente del campo es de3- 
preciable. (b) ¿Cuál es la potencia desarrollada por la armadura del motor? (c) ¿Cuál es la potencia entregada al mo- 
tor, en kilowatts? 


Caballos de fuerza = 


(10-14) 


(a) v, 5 Ve 6s Lera r”=0 
V¿ = V, — Lira = 240 — 50(0.08) = 240 — 4 = 236 Y Respuesta 
(b) Potencia desarrollada = V,I, = 236(50) = 11 800 W 
_ watts _ 11800 _ 
Caballos de fuerza = a Td 15.8 hp Respuesta 
(c) Potencia entregada = VI, = 240(50) = 12000 W = 12kW Respuesta 


VELOCIDAD DE UN MOTOR 


La velocidad se especifica por el número de revoluciones del eje en cierto tiempo y se expresa en unidades de re- 
voluciones por minuto (rpm). Una reducción en el flujo del campo magnético de un motor produce un aumento en 
la velocidad del motor; inversamente, un aumento en el flujo del campo hace que la velocidad del motor disminuya. 
Como la velocidad del motor varía con la excitación del campo, una manera adecuada de controlar la velocidad es 
variando el flujo del campo mediante ajustes de la resistencia en el circuito del campo. 

Si un motor puede mantener una velocidad casi constante para diferentes cargas, decimos que el motor tiene 
buena regulación de velocidad. La regulación de velocidad se expresa generalmente de manera porcentual, como se 
indica a continuación: 
velocidad sin carga o en vacio — velocidad o plena carga o con carga completa 


(10-15) 


Regulación de velocidad = - 
velocidad o plena carga o con carga completa 


Ejemplo 10.9 Un motor en derivación de 220 V tiene una resistencia de armadura de 0.2 2 . Para cierta carga del 
motor, la corriente en la armadura es 25 A. ¿Cuál es el efecto inmediato del par ejercido por el motor si el flujo del 
campo disminuye en 29%? 

El par ejercido cuando 7, = 25 A es 


T, = k.ól, = 25k,6 
y la fuerza contraelectromotriz es 
Ver = V: — Li. = 220 — 25(0.2) = 215 V 


Si 6 se reduce en 2%, el valor de V, se reduce también en 2%, porque V, = kon y la velocidad n no puede cambiar 
instantáneamente. Por consiguiente, el nuevo valor de la fuerza contraelectromotriz es 

Ve» = 0.98(215) = 210.7 V 
La nueva corriente en la armadura es 


Vo Méx _ DIO 207 
Laa = = 02 46.5 A 


y el nuevo par que se ejerce es 


T> = k,(0.98)9(46.5) = 45.6k,b 
El aumento en el par motor es 


T> _ 45.6kg _ 
7256 7 1.82 veces Respuesta 
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Por lo tanto, una disminución de 2% en el flujo aumenta el par de un motor 1.82 veces, Este incremento en el par 
produce que la velocidad del motor aumente hasta un valor superior, en el cual la mayor fuerza contraelectromotriz 
(Y, « n) limita la corriente en la armadura a un valor suficientemente grande para soportar la carga a una mayor 
velocidad. 


Ejemplo 10.10 La velocidad de un motor de cc en derivación es de 1 200 rpm sin carga. Cuando el motor soporta 
su carga nominal, la velocidad disminuye a 1 140 rpm. ¿Cuál es su regulación de velocidad? 


velocidad NL — velocidad FL 


ión de velocidad = A 
Regulación de velocida ad El (10-15) 
e poz = 0.053 = 5.3% Respuesta 


TIPOS DE MOTORES 
Motor en derivación 


Éste es el tipo de motor de cc más común, Se conecta de la misma manera que el generador en derivación (Fig. 
10-15a). Sus curvas características velocidad-carga y par-carga (Fig. 10-15b) muestran que el par motor aumenta 
linealmente con un aumento de la corriente en la armadura, mientras que la velocidad disminuye ligeramente al 
aumentar la corriente en la armadura. La velocidad básica es a carga plena. La velocidad se ajusta agregando resis- 
tencia al circuito del campo con un reostato de campo. Para una posición fija del reostato, la velocidad del motor 
permanece casi constante en todas las cargas. Con motores de cc se usan arrancadores que limitan la corriente de la 
armadura durante el arranque entre 125 y 200% de la corriente a plena carga. Debe tenerse cuidado de nunca abrir el 
circuito del campo de un motor en derivación que funcione sin carga o en vacio porque la velocidad del motor 
crecería sin límite hasta que el motor se destruyera. 


Velocidad 


El 
20 
y 
5 
É= 
E 

po 
a 
a 
a) 
E 
a] 

E 
5 

e 
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Velocidad par motor 


Corriente de arranque 


Corriente en la armadura 
(a) Diagrama esquemático (b) Curvas velocidad-carga y par motor-carga 


Fig. 10-15 Curvas características de un motor en derivación 


Motor en serie 


El campo de este tipo de motor está conectado en serie con la armadura (Fig. 10-164). La velocidad varia desde 
una velocidad muy alta con carga ligera a una velocidad menor a plena carga (Fig. 10-16b). El motor en serie es 
apropiado para arrancar con cargas pesadas (impulsando grúas y malacates) porque con una corriente alta en la 
armadura desarrolla un par alto y funciona a velocidad baja (Fig. 10-16b). La velocidad de un motor en serie, sin 
carga, aumentará sin límite hasta que el motor se destruya (Fig. 10-165). Por consiguiente, los grandes motores serie 
se conectan directamente a su carga en lugar de usar bandas y poleas. 
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Corriente con carga completa 


Corriente de arranque 


Velocidad, par motor 


Corriente en la armadura 


(a) Diagrama esquemático (b) Curvas velocidad-carga y par motor-carga 
Fig. 10-16 Curvas características de un motor en serie típico 
Motor compuesto, combinado o compound 
Combina las características de operación de los motores en derivación y en serie (Fig. 10-174 y b). El motor 


combinado puede ser operado con seguridad, sin carga. Al agregar carga disminuye su velocidad y el par es mayor, 
comparado con el de un motor en derivación (Fig. 10-8). 


Corriente con 
carga completa 


5 
2 
9 
8 
” 
3 
e ou 
5 2 
3 a 
1 2 
3 5l 
> a 
e 3 
So 
Sl 
¿3 
El 
Pes 
at 
Corriente de la armadura 
(a) Diagrama esquemático (b) Curvas velocidad-carga y par motor-carga 


Fig. 10-17 Curvas características de un motor compuesto típico 


Par, en serie 


Velocidad, en derivación 


Par, compuesto 


Par, en derivación 


Velocidad, par motor 


Corriente con 


Corriente de ia armadura 


Fig. 10-18 Curvas características comparativas de los motores en 
derivación, serie y compuesto 
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REQUISITOS DE ARRANQUE DE LOS MOTORES 
Los motores tienen dos requisitos para el arranque: 


1. Tanto el motor como las líneas de alimentación deben estar protegidos contra el paso de una corriente exce- 
siva durante el periodo de arranque colocando resistencias externas en serie con el circuito de la armadura. 

2. El par de arranque del motor debe hacerse tan grande como sea posible para que el motor alcance su veloci- 
dad máxima en un mínimo de tiempo. 


La cantidad de resistencia de arranque necesaria para limitar la corriente de arranque en la armadura al valor 
deseado es 


E. Am y, (10-16) 
I, 
en donde R, = resistencia de arranque en Q 
V, = voltaje del motor en Y 
I = corriente en la armadura deseada en el arranque en A 
r, = resistencia de la armadura en Q 


Ejemplo 10.11 Un motor en derivación conectado a una línea de 240 V tiene una corriente en la armadura de 75 
A. Si la resistencia del circuito del campo es de 100 Q, encuéntrense la corriente del campo, la corriente de la línea y 
la potencia de entrada al motor (Fig. 10-19). 


. 4 2 
I, = 7 100 2.4A Respuesta 
L=1+1, =24+75=7714A Respuesta 
Pin = VI. = 240(77.4) = 18576 W = 18.6kW Respuesta 


1, = corriente de arranque 


1 


R, = resistencia de arranque 


Fig. 10-19 Motor en derivación Fig. 10-20 Circuito equivalente de un motor de cc 
al arranque 


Ejemplo 10.12 Un motor en derivación de 10 hp con resistencia en la armadura de 0.5 Q está conectado directa- 
mente a una nea de alimentación de 220 Y. ¿Cuál es la corriente resultante si la armadura se mantiene estacionaria? 
Despréciese la corriente del campo. Si la corriente de la armadura a plena carga es 40 A y se desea limitar la corriente 
de arranque a 150% de este valor, encuéntrese la resistencia que se debe añadir en serie con la armadura. 

En el arranque, cuando la armadura de un motor es estacionaria, no se genera fuerza contraelectromotriz. El 
único factor que limita la corriente proporcionada por la fuente de alimentación es la resistencia del circuito de la 
armadura (Fig. 10-20). Al arrancar el motor, con R, = 0, ya = 0 y una corriente despreciable en derivación, 


- Yo 220 

e 0.5 
que es muy superior a la corriente normal de la armadura con carga plena para un motor de este tamaño. El resulta- 
do sería un posible daño a las escobillas, al conmutador y a los devanados. Si R, se conecta en serie con el circuito de 
la armadura. 


= 440 A Respuesta 


Rs Lt Tú (10-16) 


= O = 0.5 = 3.67 - 0,5 = 3.170 Respuesta 
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Problemas resueltos 


10.1 Un generador tiene una fem de 520 V, 2 000 conductores en la armadura o inductores, un flujo por polo de 
1 300 000 líneas, una velocidad de 1 200 rpm y la armadura tiene cuatro partes. Encuéntrese el número de 
polos. 


De la ecuación (10-4), 


V¿(60b x 10%) 520[60(4) x 10%] 
Zón Qx 101.3 x 109(1.2 x 10) 


= 4 polos Respuesta 


10.2 El devanado de campo en derivación de un generador de 240 V tiene una resistencia de 50 N (Fig. 10-21). 
¿Cuánta resistencia del reostato del campo debe añadirse para limitar la corriente del campo a 3 A cuando 
el generador opera al voltaje nominal? 


Resuélvase la ley de Ohm para r, Il, = Mi 
r +r 
v,- 240 — 35 
r= 104 2 300 Respuesta 
ón = 240 V 
Fig. 10-21 Adición de resistencia para limitar /; Fig. 10-22 
10.3 El voltaje en las terminales de un generador en derivación es de 110 V, cuando el voltaje generado es de 115 


V y la corriente en la armadura de 20 A (Fig. 10-22). ¿Cuál es la resistencia de la armadura? 


El voltaje generado menos la caída de voltaje en la armadura es igual al voltaje entre las terminales. 
Vi = ER = Vs (10-2) 


Resuélvase para r, Tr. = Lt = EG = 0.250 Respuesta 


10.4 El voltaje entre las terminales de un generador en derivación de 75 kW es de 600 Y con la carga nominal, La 
resistencia del campo en derivación es 120 £ y la resistencia de la armadura es 0.2 Q (Fig. 10-23). Encuéntre- 
se la fem generada. 


La corriente nominal es 


P _ 75000 
sE s 12 
Í, V, 500 1254 
Y, _ 600 _ 
4" ff 10 A 
Ll =1,+1,=5+125= 1304 
V, = V, + Lar, = 600 + 130(0.2) = 626 V Respuesta 
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10.5 Un generador en derivación requiere una entrada de potencia de 50 hp de su primomotor cuando produce 
150 A a 240) V. Encuéntrese la eficiencia del generador. 


Salida = 240(150) = 36 000 W 
Entrada = 50(746) = 37 300 W 


Eficiencia (%) a x 100 (10-7) 


_ 36000 


A = = 96.50% es 
37300 100 = 0.965(100) = 96.5% Respuesta 


Fig. 10-23 Fig. 10-24 Generador compuesto en derivación corta 


10.6 Un generador compuesto en derivación corta tiene un voltaje entre las terminales de 240 V cuando la 
corriente en la línea es de 50 A (Fig. 10-24). La resistencia del campo en serie es 0.04 2. (q) Encuéntrese la 
caída de voltaje en el campo en serie, (b) Encuéntrese la caída de voltaje a través de la armadura. (c) 
Encuéntrese la corriente en la armadura si la corriente en el campo en derivación es de 2 A. (d) Si las pérdi- 
das son 2 000 W, ¿cuál es la eficiencia? 


(a) Ir, = 50(0.04) = 2 V Respuesta 

(b) V.=V,+I,r, = 240 + 2= 242 V Respuesta 

(ct) L=L+L=2+50=32A Respuesta 

(d) Salida = VI, = 240(50) = 12.000 W 

A _ salida 
Eficiencia (Vo) = valida + pérdidas (10-8) 
12 000 _ 12000 L eS 
= 12000 = 2000 10 = 12000 100 = 0.857(100) = 85.7% Respuesta 


10.7 De los datos siguientes de un generador en derivación (Fig. 10-25), encuéntrese la eficiencia a plena carga: 


Salida nominal de potencia = 10kW 
Voltaje nominal = 230 V 
Resistencia de la armadura = 0.6 M 
Resistencia del campo = 182 1 
Pérdidas rotacionales con carga completa = 700 W 


Primero encuéntrense las corrientes del generador y después las pérdidas en el cobre. 
1, = Salida de potencia = 10 000 
V, 230 
5 Mm. 
l, = Y 1.26 A 


la = 1, +1, = 1.26 + 43.48 = 44.74 A 


= 43.48 A 
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Pérdidas en el cobre; 


Armadura 1?r, 
Campo  lir 


(44.74)(0.6) = 1201 W 
(1.26)(182) = 289 W 


Total de pérdidas en el cobre = 1490 W 


"mou 


Pérdidas totales: 


Cobre 1490 W 
Rotacionales 700 W 
Total = 2190 W 
Eficiencia (Yo) = a x 100 (10-8) 
ha 10 000 _ 10009 me _ 
= 10000 + 2190 100 = D 190 100 = 0,820(100) = 82.0% Respuesta 


Fig. 10-25 Fig. 10-26 


10.8 Un motor eri derivación consume 6 kW de una línea de 240 V (Fig. 10-26). Si la resistencia del campo es de 
100 Q, encuéntrense L, l, ef. 


Pin = Vii 
= Piw _ 6000 _ 
L= dd 254 Respuesta 
Y, 240 _ 
LI, = ” el 2.4A Respuesta 
L =I_-1,=25-24=226A Respuesta 


10.9 Un motor en derivación conectado a una línea de 120 V trabaja a una velocidad de 1 200 rpm cuando la 
corriente de la armadura es 20 A (Fig. 10-27). La resistencia de la armadura es 0.05 2. Suponiendo un flujo 
del campo constante, ¿cuál es la velocidad cuando la corriente de la armadura es 60 A? 


Fig. 10-27 
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La velocidad es directamente proporcional a la fuerza contraelectromotriz. 


Va = V, — Iasra = 120 — 20(0.05) = 119 V 


Vas = Vi — La2ra = 120 = 600.5) = 117 V 
Vayan 
Vez 151 
Y 117 
E E 
Ar TA 1200 = 1180 rpm Respuesta 


La fuerza contraelectromotriz de un motor en derivación es 218 V, la resistencia del campo es 150 2 y la 
corriente del campo 1.5 A. La corriente de la línea es de 36.5 A (Fig. 10-28).(4) Encuéntrese la resistencia de 
la armadura. (b) Si la corriente de la línea durante el arranque debe estar limitada a 55 A, ¿cuánta resisten- 
cia de arranque debe añadirse en serie con la armadura? (c) ¿Cuál es la potencia que desarrolla el motor? Si 
las pérdidas mecánicas y en el hierro alcanzan a un total de 550 W, ¿Cuál es la potencia de salida? Exprese 
su respuesta en caballos de fuerza. 
(a) V.= Ir, = 1.50150) = 225 V 
L, = LL =1p=3635 - 15=395A 
Lara + V¿= V. 
Vo= Ve 2259218... 1 


TL. = 2 = = 


la 35 qa 


(b) Despreciando la corriente del campo, 


= 4.09 — 0.20 = 3.89 0 Respuesta Fig. 10-28 


(c) El caballaje del motor es el producido por la armadura. La salida de potencia es el caballaje del que se 
dispone en el eje del motor. 


V,I. = 218(35) = 7630 W 


1 hp = 746 W 
, 7630 
Asi que hp = 346 7 10.2 Respuesta 


La potencia salida es el caballaje desarrollado por la armadura menos la potencia necesaria para vencer las 
pérdidas mecánicas O rotacionales del motor. 


7630 — 550 _ 7080 _ 


736 ETA 9.5 Respuesta 


hp de salida = 


La eficiencia de un motor en derivación de 100 hp y 600 Y a carga nominal es de 85% (0.85) (Fig. 10-29). La 
resistencia del campo es 190 Q y la resistencia de la armadura es 0.22 Q. La velocidad a plena carga es de 
1 200 rpm. Encuéntrense (a) la corriente nominal de la línea, (b) la corriente del campo, (c) la corriente en 
la armadura a plena carga y (d) la fuerza contraelectromotriz con carga completa. 


(a) Eficiencia = salida_ 
entrada 
emana = 2Uda. - 100080. 57765 W 
eficiencia .85 E 


VI, = entrada = 87765 W 
87765 ss 87 865 - 1463 A 


LI = V, 500 Respuesta 
_ Y, _ 800 _ 
(b) I = 7 7 190 = 3,16A Respuesta 
(c) L =I.-I/= 146.3 — 37=18.1A Respuesta 
(d) V, = V: — Lar, = 600 — 143.1(0.22) = 600 — 31.5 = 568.5 V Respuesta 
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v 


t 


Fig. 10-29 Fig. 10-30 


Un motor combinado con derivación larga tiene una corriente en la armadura de 12 A, resistencia en la ar- 
madura de 0.05 Q y resistencia del campo en serie de 0.15 Q (Fig. 10-30). El motor está conectado a una 
alimentación de 115 V. Encuéntrense (a) la fuerza contraelectromotriz y (b) el caballaje desarrollado por la 
armadura. 


(a) V.= V, + Ira + 1,) 
V, = V, — La(r. + r,) = 115 — 12(0.05 + 0.15) = 115 — 12(0.2) = 115 — 2.4 = 112.6 V Respuesta 
Velo  112.6(12) _ 


(b) hp desarrollados = 7 MEMOS Y TO 1.8 hp Respuesta 


Un motor de 15 hp consume 55 A de una línea de 240 V a plena carga. (a) ¿Cuál es la eficiencia del motor? 
(b) ¿Cuál es la eficiencia del motor sin carga? 


(a) Entrada al motor= I, V, = 55(240) = 13 200 W 
Salida del motor= 15 hp = 15(746) = 11 190 W 
salida _ 11190 


Eficiencia del motor (Vo) = Ped 100 = a 1% = (0.848(100) = 84.8% Respuesta 


(b) Se considera que la salida de un motor es la potencia entregada a una carga. Sin carga, la salida del 
motor es cero. Por consiguiente, 


Eficiencia del motor = 0% Respuesta 


Con carga nominal, las pérdidas rotacionales (en el hierro más las mecánicas) de un motor en derivación de 
240 V son 900 W (Fig. 10-31). La resistencia del campo es 94 (2 y la resistencia del circuito de la armadura es 
0.15 Q. La corriente nominal del motor es 145 A. Encuéntrense (a) las pérdidas en el cobre del campo, (b) 
las pérdidas en el cobre de la armadura, (c) la salida nominal de potencia en hp y (d) la eficiencia. 


(a) 1 A 2.55 A 
Pérdidas en el cobre del campo = Ijr, = (2.55) (94) = 611 W Respuesta 
(b) L =1I -—1I,= 145-2,55 = 142.54 Respuesta 
Pérdidas en el cobre de la armadura = Tíir, = (142.5)(0.15) = 3046 W Respuesta 


(c) Pérdida total en el cobre = 611 + 3046 = 3657 W 
Pérdidas rotacionales = 900 W 
Pérdidas totales = 4557 W 
Salida = entrada — pérdidas totales 
V:I, — pérdidas totales = 240(145) — 4557 = 34800 — 4557 = 30243 W 


30 243 
746 


Salida nominal hp = = 40.5 Respuesta 
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ida HS, salida 
(d) Eficiencia (Yo) icada x 100 


_ 30243 
34 800 


100 = 0.869(100) = 86.9% Respuesta 


Fig. 10-31 Fig. 10-32 


Un motor compuesto en derivación corta, de 10 hp es alimentado por una fuente de 120 V (Fig. 10-32). La 
corriente a plena carga es de 95 A. La resistencia en derivación del campo es 90 £2, la resistencia de la arma- 
dura es 0.06 Q y la resistencia del campo serie es de 0.04 2. Encuéntrense (a) la corriente del campo en deri- 
vación (b) la corriente en la armadura, (c) la fuerza contraelectromotriz, (d) la eficiencia a plena carga, (e) 
las pérdidas de cobre a plena carga y (/) las pérdidas rotacionales. 


(a) Vi = V. — ILr, = 120 — 95(0.04) = 116.2V 


I, = te = 4 =1.29A Respuesta 

(b) L,=I,_- 1, =95-1.29=937A Respuesta 

(c) V¿= Via — Lira = 116.2 — 93.7(0.06) = 110.6 V Respuesta 

(d) Eficiencia = ia - 2 00% = == = 0.654 
Eficiencia (Y) = 0.654(100) = 65,4% Respuesta 

(e) Pérdida en el cobre del campo en derivación = Tr, = (1.2990) = 150W 
Pérdida en el cobre del campo serie = Tíir, = (9530.04) = 361 W 
Pérdida en el cobre de la armadura = Ir, = (93.7)(0.06) = 527 W 


Pérdida total en el cobre = 1038 W Respuesta 
(f) Total de pérdidas = entrada — salida = 11400 — 7460 = 3940 W 
Total de pérdidas = total de pérdidas en el cobre + pérdidas rotacionales = 3940 
Pérdidas rotacionales = 3940 — 1038 = 2902 W Respuesta 


Problemas complementarios 
¿Cuántos amperes proporcionará un generador de cc de 60 kW, 240 V a plena carga? Respuesta 250 A 


¿Cuál es la salida de potencia a plena carga en kilowatts, de un generador de cc si la corriente de la línea a 
plena carga es 30 A y el voltaje entre las terminales es 115 V? Respuesta 3.45 kW 
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10.18 


10.19 


10.20 


10.21 


10.22 


10.23 


10.24 


10.25 


10.26 


10.27 


10.28 


10.29 


Un generador en derivación produce 100 V cuando su velocidad es 800 rpm. ¿Qué fem genera si la velocidad 
se aumenta a 1 200 rpm, manteniéndose el flujo constante? Respuesta 150 V 


Si el voltaje que produce un generador es 120 V y la caída 7R en el circuito de la armadura es 5 V, ¿cuál es el 
voltaje entre las terminales? Respuesta 115 V 


Un generador en derivación de 240 V tiene una resistencia del campo de 100 QN. ¿Cuál es la corriente del 
campo cuando el generador opera con voltaje nominal? Respuesta 2.4 A 


Un generador en derivación tiene una especificación nominal de 200 kW a 240 V. (a) ¿Cuál es la corriente a 
plena carga? (b) Si la resistencia del campo es 120 Q, ¿cuál es la corriente del campo? (c) ¿Cuál es la corrien- 
te en la armadura con carga completa? Respuesta (a) 833.3 A; (b)2 A; (c) 835.3 A 


En un generador en derivación de 50 kW y 250 V la armadura genera 260 V cuando el generador proporcio- 
na la corriente nominal al voltaje nominal. La corriente del campo en derivación es de 4 A. ¿Cuál es la re- 
sistencia en el circuito de la armadura? Respuesta r, = 0.049 Q 


Un generador en derivación tiene una resistencia del campo de 50 N en serie con un reostato, Cuando el 
voltaje entre las terminales del generador es 110 V, la corriente del campo es 2 A. ¿Cuánta resistencia se 
corta en el reostato del campo en derivación? Respuesta 50 


Encuéntrese la eficiencia a plena carga de un generador de 50 kW cuando la entrada es 80 hp. 
Respuesta 83.8% 


Las pérdidas de un generador de 20 kW a plena carga son de 5 000 W. ¿Cuál es su eficiencia? 
Respuesta 80% 


Las pérdidas con carga completa de un generador en derivación de 20 kW y 230 V son las siguientes: 


Pérdida PR en el campo = 200 W 

Pérdida PR en la armadura = 1200 W 

Pérdidas por la resistencia del aire y fricción 400 W 
Pérdida en el hierro 350 W 


Encuéntrese la eficiencia a plena carga. Respuesta 90.3% 


Un generador compuesto en derivación corta suministra 210 A a una carga a 250 V. La resistencia de 
su campo en derivación es 24.6 (2, la resistencia del reostato del campo en derivación es 6.4 (2, la resistencia 
del campo en serie es 0.038 Q y la resistencia de su armadura es 0.094 2. Encuéntrense las pérdidas en (a) el 
devanado del campo en derivación, (b) el reostato del campo en derivación, (c) el campo en serie y (d) el de- 
vanado de la armadura. (e) Si las pérdidas rotacionales con carga completa son de 800 W, encuéntrese la 
eficiencia. Respuesta (a) 1704 W; (b) 443 W; (c) 1676 W; (d) 4480 W; (e) 85.2% 


El voltaje de un generador de 110 V se eleva a 120 V cuando se le quita la carga. ¿Cuál es el porcentaje de 
regulación del generador? Respuesta 9.1% 


Indiquese la dirección de rotación de la armadura del motor de la figura 10-33a y b. 
Respuesta (a) En el sentido de las manecillas del reloj;  (b) en sentido contrario al de las manecillas del reloj 


(a) 


Fig. 10-33 


www.elsolucionario.org 


204 


10.30 


10.31 


10.32 


10.33 


10.34 


10.35 


10.36 


10.3) 


10.38 


10.39 


GENERADORES Y MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA [CAP. 10 


Encuéntrese la corriente de la armadura de un motor en derivación cuando el voltaje entre las terminales es 
de 110 V, la fuerza contraelectromotriz de 108 V y la resistencia en el circuito de la armadura de 0.2 Q. 
Respuesta 10A 


Un motor en derivación se conecta a una línea de 240 V. La resistencia del circuito de la armadura es de 0.1 
N. Cuando la corriente en la armadura es de 50 A, ¿cuál es la fuerza contraelectromotriz? 
Respuesta 235 V 


Un motor en derivación consume de una fuente de 120 V la corriente de 38 A. La resistencia del circuito del 
campo es 50 £ y la del circuito de la armadura de 0.25 N. Encuéntrense (a) la corriente del campo, (6) la 
corriente en la armadura, (c) la fuerza contraelectromotriz y (d) la fuerza contraelectromotriz en el arran- 
que. Respuesta (a)2.4 A; (b)35.6 A; (c) 111.1 V; (d) 0 Y 


Un motor de 10 hp tiene una resistencia del campo en derivación de 110 2 y una corriente del campo de 2 A. 
¿Cuál es el voltaje aplicado? Respuesta 220 V 


¿Qué potencia desarrolla un motor cuando la corriente de la armadura es de 18 A, el voltaje aplicado de 
130 V y la fuerza contraelectromotriz de 124 v? Respuesta 3 hp 


Un motor tiene una velocidad sin carga de 900 rpm y una velocidad a plena carga de 855 rpm. ¿Cuál es la 
regulación de la velocidad? Respuesta 5.3% 


La resistencia de la armadura de un motor en derivación es 0.05 Q. Cuando el motor se conecta a 120 Y pro- 
duce una fuerza contraelectromotriz de 111 V. Encuéntrense (a) la caída IR en el circuito de la armadura, 
(b) la corriente en la armadura, (c) la corriente en la armadura si ésta estuviera estacionaria y (d) la fuerza 
contraelectromotriz cuando la corriente es 155 A. 

Respuesta (a)9VW;, (b0)1, = 180 A; (c) 1, = 2400 A; (1 = 112.2 V 


La entrada de potencia a un motor en derivación es de 5 $10 W para cierta carga del motor. El voltaje entre 
las terminales es 220 V, la caída /,R, €S 5.4 V y la resistencia de la armadura de 0.25 2. Encuéntrense (a) la 
fuerza contraelectromotriz, (b) la potencia que consume el campo y (c) la corriente del campo. 
Respuesta (a) Y, = 214.6 V; (b)1056 W;  (c) l, =48A 


Un motor compuesto en derivación corta de 10 hp es alimentado por una fuente de 120 V. La corriente a 
plena carga es de 86 A. La resistencia AA Campo en ARnaion ss DO, AROSA SN 
Q y la resistencia del campo en serie de 0.06 Q. Encuéntrense (a) la corriente del campo en derivación, (b) la 
corriente en la armadura, (c) la fuerza contraelectromotriz, (d) la eficiencia a plena carga, (e) las pérdidas 
en el cobre con carga completa y (f) las pérdidas rotacionales. 

Respuesta (a) l, =128A; (b)/, = 84.7 A; (c) Y, = 108.9 V; (a) 72.3%; (e) 1093 W; (1) 1 767 W 


Si el motor de 10 hp del problema 10.38 se conecta en derivación larga y los parámetros dados permanecen 


iguales, encuéntrense las mismas cantidades. 
Respuesta (a) l, = 1.33 A; (b)1, = 847 A; (0) Y, = 109.0 V; (d) 72.3%; (e) 1091 W; (1) 1769 W 
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Principios de la corriente alterna 


GENERACIÓN DE UN VOLTAJE ALTERNO 


Un voltaje de ca cambia continuamente en magnitud y periódicamente invierte su polaridad (Fig. 11-1). El eje del 
cero es una línea horizontal que pasa por el centro. Las variaciones verticales de la onda de voltaje muestran los cam- 
bios en su magnitud. Los voltajes por arriba del eje horizontal tienen polaridad positiva (+), mientras que los voltajes 
por abajo del eje tienen polaridad negativa (—). 


dee l 
PRL 


Onda alterna Líneas de fuerza —A 


> Espira 
conductora 
iratoria 
Voltaje 0 a 
Terminales 
Eje del tiempo, de las 
abscisas O eje cero 
Fig. 11-1 Forma de onda de voltaje de ca Fig. 11-2 La rotación de una espira en un campo 


magnético produce» un voltaje de ca 


Un voltaje de ca puede ser producido por un generador llamado alternador (Fig. 11-2). En el generador simpli- 
ficado que se muestra, la espira conductora gira en el campo magnético y corta las líneas de fuerza para generar un 
voltaje inducido de ca entre sus terminales. Una revolución completa de la espira es un ciclo, Considérese la posición 
de la espira a cada cuarto de vuelta durante un ciclo (Fig. 11-3). En la posición A, la espira se mueve paralela al flujo 
magnético y por consiguiente no corta líneas de fuerza; el voltaje inducido es cero. En la posición B de la parte supe- 
rior del círculo, la espira corta el campo a 90% para producir un voltaje máximo. Cuando llega a C, el conductor se 
mueve otra vez paralelo al campo y no corta al flujo. La onda de ca desde A hasta C es medio ciclo de la revolución y 
se llama alternación. En D la espira corta otra vez al flujo para producir voltaje máximo, pero ahora el flujo se corta 
en la dirección opuesta (de izquierda a derecha) que en B (de derecha a izquierda); por consiguiente, la polaridad en 
Des negativa. La espira completa la última cuarta parte de la vuelta en el ciclo al regresar a la posición A, el punto 
de partida. El ciclo de los valores del voltaje se repite en las posiciones 4”B*C*D”A”” al continuar girando la espira 
(Fig. 11-3). Un ciclo incluye las variaciones entre dos puntos sucesivos que tienen el mismo valor y que varían en la 
misma dirección. Por ejemplo, se puede considerar también un ciclo entre B y B” (Fig. 11-3). 


MEDIDAS ANGULARES 


Como los ciclos del voltaje corresponden a una rotación de la espira describiendo un círculo, las partes del 
círculo se expresan como ángulos. El círculo completo es 360%. Medio ciclo, o una alternación, es 180%, Un cuarto 
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902 pa == ] ciclo ————»] 
A B € 4 Y) Á 
de ASA 
1 ; 1 : 3 | 
hi y 
0 q vuelta > vuelta a vuelta 1 vuelta 
Voltaje 
de ca 


Fig. 11-3 Dosciclos de voltaje alterno generado por la espira giratoria. (De B. Grob, 
Basic Electronics, 4a. ed., McGraw-Hill, New York, 1977, p. 313) 


de vuelta es 90%. Los ángulos se expresan también en radianes (rad). Un radián es igual a 57,3”. Un círculo completo 
tiene 2 r rad; por consiguiente, 


360? = 27 rad 
Ent oras E E 
ntonces 1 180 rad (1-1 
A En Irad =$ (11-2) 


En un generador de dos polos (Fig. 11-2), la rotación de la bobina de la armadura en 360 grados geométricos (1 
revolución) siempre generará un ciclo (360%) de voltaje de ca. Pero en un generador de 4 polos, la rotación de la ar- 
madura en 180 grados geométricos únicamente generará 1 ciclo de ca o bien 180 grados eléctricos. En consecuencia, 
la escala de los grados a lo largo del eje horizontal del voltaje o de la corriente de ca se refiere a los grados eléctricos y 
no a grados geométricos. 


Ejemplo 11.1 ¿Cuántos radianes hay en 30%? 
Usese la ecuación (11-1) para convertir grados en radianes. 


1/180 rad _ 7 


ival 
equivalente. en rod. = 30%x 6 rad Respuesta 


e) = o 
30? = 30 x 1 u 
Ejemplo 11.2 ¿Cuántos grados hay en 7 /3 radianes? 
Usese la ecuación (11-2) para convertir radianes en grados. 


180%/7 
l rad 


Tm TT equivalenteen*_ 7 
— => X MINI > 
3 rad 3 rad ll 3 rad 


= 60 Respuesta 


La mayoría de las calculadoras tienen un selector para seleccionar los ángulos en grados o en radianes (DEG o 
RAD); asi que normalmente no hay necesidad de convertir los ángulos. Sin embargo, es útil saber cómo se hacen las 
conversiones angulares. 


ONDA SENOIDAL 


La forma de onda del voltaje (Fig. 11-3) se llama onda senoidal. El valor instantáneo del voltaje en cualquier 
punto de la onda senoidal se expresa por la ecuación 


v= Vysenó (11-3) 
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en donde  v = valor instantáneo del voltaje en V 
V,, = valor máximo del voltaje en V 
0 = ángulo de rotación en grados (0 es la letra griega theta minúscula) 


Ejemplo 11.3 Un voltaje de onda senoidal fluctúa entre cero y un máximo de 10 V. ¿Cuál es el valor del voltaje en 
el instante en el que el ciclo está en 30%, 45%, 60%, 90%, 1809 y 270%? 
Sustitúyase V,, por 10 en la ecuación (11-3); 


v= 1l0senó 
A30”: v= l0sen30” = 10(0.5) = 5V Respuesta 
A4S”: v = l0sen45* = 10(0.707) = 7.07 V Respuesta 
A60”: v = 10sen60? = 10(0.866) = 8.66 V Respuesta 
an”: v= l0sen90” = 10(1) = 10V Respuesta 
A 180”: v = 10sen180* = 10(0) = 0V Respuesta 
A270”: v= lOsen270* = 10(-1) = -10 Y Respuesta 


CORRIENTE ALTERNA 


Cuando se conecta una onda senoidal de voltaje alterno a una resistencia de carga, la corriente que fluye por el 
circuito es también una onda senoidal (Fig. 11-4). 


ES 


Corriente 
alterna 
LA 


Fig. 11-4 Ciclo de corriente alterna 


Ejemplo 11.4 La onda senoidal de voltaje de ca (Fig. 11-54), se aplica a una resistencia de carga de 10 Q (Fig. 11- 
35). Muéstrese la onda senoidal de corriente alterna resultante. 

El valor instantáneo de la corriente es ¿ = v/R. En un circuito puramente resistivo, la forma de onda de la 
corriente sigue la polaridad de la forma de onda del voltaje. El valor máximo de la corriente es 


+1A 
Generador Corriente 
de ca (A) 102 alterna 
: LA 
=1A 
(a) (b) 
Faz. 11-5 Fuente de voltaje de ca aplicada a un circuito sencillo con resistencia Fig. 11-6 
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FRECUENCIA Y PERIODO 


El número de ciclos por segundo se llama frecuencia, se indica con el símbolo f y se expresa en hertz (Hz). Un 
ciclo por segundo es igual a un hertz. Por tanto, 60 ciclos por segundo (abreviado a veces cps) es igual a 60 Hz. Una 
frecuencia de 2 Hz (Fig. 11-7b) es el doble de la frecuencia de 1 Hz (Fig. 11-74). 


Tiempo, s 0 1. Tiempo, s 


(ee = E Hz (0) $ = 2¿Hz 


Fig. 11-7 Comparación de las frecuencias 


El tiempo que se requiere para completar un ciclo se llama periodo. Se indica por el simbolo T (por tiempo) y se 
expresa en segundos (s). La frecuencia y el periodo son recíprocos. 


f=+ (11-4) 
T = (11-5) 


Cuanto mayor sea la frecuencia, menor será el periodo. 
El ángulo de 360? representa el tiempo de 1 ciclo, o sea, el periodo 7, Por lo tanto, podemos 


horizontal de la onda senoidal unidades de grados eléctricos o de segundos (Fig. 11-8). 


indicar en el eje 


da ———3] 


1 periodo ———> 


Fig. 11-8 Relación entre los grados eléctricos y 
el tiempo 


Fig. 11-9 


Ejemplo 11.5 Una corriente de ca varía en un ciclo completo en 1/100 s. ¿Cuál es su periodo y su frecuencia? Si la 
corriente tiene un valor máximo de 3 A, muéstrese la forma de onda de la corriente en unidades de grados y en mili- 


segundos. 
T= 205 obien 0.015 obien 10ms Respuesta 
fell (11-4) 
T 
= 70 = 100 Hz Respuesta 


Véase la figura 11-9 para la forma de enda. 
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La longitud de onda h (lambda griega minúscula) es la longitud de una onda completa o ciclo completo. Depen- 
dz de la frecuencia de la variación periódica y de la velocidad de propagación o transmisión. En fórmula, 


velocidad 
A = E (11-6) 
frecuencia 
Para las ondas electromagnéticas de radio, la velocidad en el aire o en el vacío es 186 000 mi/s, o sea 3 Xx 10% m/s, 
gue es la velocidad de la luz. La ecuación (11-6) se escribe de la manera más familiar 


A =P (1-7) 


zn donde A = longitud de onda en m 
€ = velocidad de la luz, 3 x 10% m/s, una constante 
f = frecuencia de las ondas de radio en Hz 


Ejemplo 11,6 El canal 2 de TV tiene una frecuencia de 60 MHz. ¿Cuál es su longitud de onda? 
Conviértase f = 60 MHzaf = 60 x 106 Hz y sustitúyase en la ecuación (11-7). 


E: CO 
k= F = ox 10" =Sm Respuesta 


RELACIONES DE FASE 


El ángulo de fase entre dos formas de onda de la misma frecuencia es la diferencia angular en cualquier instan- 
:=. Por ejemplo, el ángulo de fase entre las ondas B y A (Fig. 11-10a) es 90%. Tómese el instante correspondiente a 
0". El eje horizontal está indicado en unidades de tiempo angulares. La onda B comienza con valor máximo y se re- 
Zuce a cero a 90%, mientras que la onda A comienza en cero y aumenta al valor máximo a 90%. La onda B alcanza su 
+alor máximo 90% antes que la onda A, así que la onda B se adelanta a la onda A por 90". Este ángulo de fase de 90% 
entre las ondas B y A se conserva durante todo el ciclo y todos los ciclos sucesivos. En cualquier instante, la onda B 
ene el valor que tendrá la onda 4 90% más tarde. La onda B es una onda cosenoidal porque está desplazada 90% de 
onda A, que es una senoidal. Ambas formas de onda se llaman senoides o senoidales. 


Onda B cosenoidal Va 


Voltaje Onda 4 senoidal, e 


Sentido contrario a las 
manecillas del reloj 


Ya 
0 
Tiempo 
Fasor de 
_ referencia 
(a) Formas de onda (4) Diagrama de fasores 


Fig. 11-10 La onda B adelante a la onda A en un ángulo de fase de 90% 


FASORES 
Para comparar los ángulos de fase o las fases de voltajes o corrientes alternas, es conveniente usar diagramas de 


tasores correspondientes a las formas de onda del voltaje y de la corriente. Un fasor es una cantidad que tiene mag- 
amud y dirección. Los términos fasor y vector se utilizan con las cantidades que tienen dirección. Sin embargo, una 
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cantidad fasorial varía con el tiempo, mientras que una cantidad vectorial tiene su dirección (fija) en el espacio. La 
longitud de la flecha en un diagrama de fasores indica la magnitud del voltaje alterno. El ángulo de la flecha con res- 
pecto al eje horizontal indica el ángulo de fase. Una forma de onda se escoge como referencia y la otra forma de on- 
da se compara con la referencia mediante el ángulo entre las flechas de los fasores. Por ejemplo, el fasor V, repre- 
senta a la onda de voltaje A con un ángulo de fase de 0? (Fig. 11-10b). El fasor V, es vertical (Fig. 11-105) para indi- 
car el ángulo de fase de 90% con respecto al fasor V,, que es la referencia. Como los ángulos de adelanto se muestran 
en la dirección contraria a las manecillas del reloj desde el fasor de referencia, V, adelanta a V, por 90% (Fig. 
11-10b). 

Por lo general, el fasor de referencia es horizontal, correspondiente a 0?. Si se mostrara V, como la referencia 
(Fig. 11-110), V, habría de estar a 90% en el sentido de las manecillas del reloj para tener el HBO ángulo de fase. En 
este caso, V, se SEA con respecto a V, por 90”. No hay ninguna diferencia fundamental si V, adelanta a V, por 
90* (Fig. 11- a o si V, se atrasa con PEspéció a V, por 90% (Fig. 11-115). 


Sentido contrario a las manecillas 


delata] Fasor de 


referencia 


Tasor de 
ren Sentido de las manecillas 
del reloj 
Ya 
(a) Vy adelanta a V, en 902 (b) V, se atrasa a Va en 90% 


Fig. 11-11 Ángulos de fase de adelanto y atraso 


Cuando dos ondas están en fase (Fig. 11-12a), el ángulo de fase es cero; las amplitudes se suman (Fig. 11-125). 
Cuando dos ondas están fuera de fase (Fig. 11-13a), el ángulo de fase es 180?. Sus amplitudes se oponen (Fig. 11- 
13b). Valores iguales con fase opuesta se cancelan. 


a) Formas de onda (b) Diagrama de fasores 


Fig. 11-12 Dos ondas en fase con un ángulo de 0% 
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(a) Formas de onda (b) Diagrama de fasores 


Fig. 11-13. Dos ondas opuestas en fase con un ángulo de 180% 


Ejemplo 11.7 ¿Cuál es el ángulo de fase entre las ondas A y B (Fig. 11-14)? Dibújese el diagrama de fasores pri- 
mero con la onda 4 como referencia y después con la onda B como referencia. 


Fig. 11-14 Obtención del ángulo de fase 
entre la onda A y la onda B 


El ángulo de fase es la distancia angular entre puntos correspondientes de las ondas A y B. Algunos puntos 
correspondientes convenientes son el máximo, mínimo y el cruce con el eje cero de cada onda. Con los ceros (sobre 
el eje horizontal) (Fig. 11-14), el ángulo de fase 9 = 30%. Como la onda A alcanza el cero antes que la onda B, A ade- 
lanta a B. 


Onda A como referencia: V, se atrasa a V, por 30%. 


V,, referencia Respuesta 


FS 


Onda B como referencia: V, adelanta a V, por 30%. Y 


Vg, referencia Respuesta 


Aunque los fasores no se dibujaron a escala, V, está trazado más corto que V, porque el valor máximo de la onda A 
=s menor que el de la onda B. 


YALORES CARACTERÍSTICOS DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE 
Como una sinusoide de voltaje o de corriente alterna tiene muchos valores instantáneos a lo largo del ciclo, es 


conveniente especificar las magnitudes con las que se pueda comparar una onda con otra. Se pueden especificar los 
s+alores pico, promedio o raíz cuadrática media (rms) (Fig. 11-15). Estos valores se aplican a la corriente o al voltaje. 
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rms = 0.707 del pico 


promedio = 0.637 del pico 


N 


Valor 
pico a pico 


Amplitud, voi 


Fig. 11-15 Valores de la amplitud de una onda de ca senoidal 


El valor pico es el valor máximo V,, O [,,. Se aplica tanto al pico positivo como al negativo, Se puede especificar 
el valor pico a pico (p-p), que es el doble del valor pico cuando los picos positivos y los negativos son simétricos. 

El valor promedio es el promedio aritmético de todos los valores de una onda senoidal durante medio ciclo. El 
medio ciclo se utiliza para obtener el promedio porque el valor promedio durante un ciclo completo es cero. 


Valor promedio = 0.637 X valor pico (11-8) 
o bien Va, = 0.637 Vo 
La, = 0.637 Iy 
La raíz cuadrática media (rms) o valor efectivo es 0.707 veces el valor pico. 
Valor rms = 0.707 x valor pico (11-9) 
o bien Vos = 0.707 Vu 


Lems = 0.707 Iy 


El valor rms de una onda senoidal alterna corresponde a la misma cantidad de corriente o voltaje continuos en po- 
tencia de calentamiento. Por ejemplo, un voltaje alterno con un valor rms de 115 V es igualmente efectivo para ca- 
lentar el filamento de un foco que 115 V de una fuente estacionaria o estable de voltaje de cc. Por esta razón, el valor 
rms se llama también el valor efectivo. 

A menos que se indique lo contrario, todas las mediciones de ondas de ca senoidales están dadas en valor rms. 
Las letras V e / se usan para indicar el voltaje y la corriente rms. Por ejemplo, Y = 220 V (un voltaje de línea de ali- 
mentación de ca) se entiende que significa 220 V rms. 

Usese la tabla 11-1 como una manera conveniente para convertir un valor característico en otro. 


Tabla 11-1 Tabla de conversión del voltaje y la corriente alternos con onda senoidal 
Multipliquese el valor Para obtener el valor 


e 
Pico Pico a pico 


Pico a pico E Pico 
Pico Promedio 


Promedio Pico 


t . 
Pico Etectivo rms 


Efectivo rms Pico 


Promedio Efectivo rms 


Efectivo rms Promedio 
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Ejemplo 11.8 Si el voltaje pico de una onda de ca es 60 V, ¿Cuáles son sus valores promedio y (rms)? 


Valor promedio = 0.637 X valor pico (11-8) 
= (0.637(60) = 38.2 V Respuesta 
Valor rms = 0,707 x valor pico (11-9) 
= 0.707(60) = 42.4 V Respuesta 


Ejemplo 11.9 A menudo es necesario convertir el valor rms pico. Obténgase la fórmula. 
Comiéncese con 


Valor rms = 0.707 x valor pico > (11-9) 
Luego inviértase o despéjese: 
; 1 
Valor pico = 0707 X valor rms = 1.414 x valor rms 
O sea Vu = 1.414 Vins 
lu = 1.414 Lon; 


VYerifíquese esta relación consultando la tabla 11-1.. 


Ejemplo 11.10 El voltaje de una línea comercial de alimentación es 240 V. ¿Cuáles son los voltajes pico y pico a pico 
A menos que se indique lo contrario, las medidas en ca están dadas en valores rms . De la tabla 11-1, 


Vu = 1.414 Vins = 1.414(240) = 339.4 V Respuesta 
Vo.» = 2Vm = 2(339.4) = 678.8 V Respuesta 


RESISTENCIA EN LOS CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA 


En un circuito resistivo de ca las variaciones de corriente están en fase con el voltaje aplicado (Fig. 11-16). Esta 
relación de fase entre V e 7 significa que dicho circuito de ca puede analizarse con los mismos métodos que se usaron 
para los circuitos de cc. Por lo tanto, la ley de Ohm de los circuitos de cc es también aplicable a los circuitos resisti- 
+os de ca. Los cálculos en los circuitos de ca son generalmente en valores rms, a menos que se especifique otra 
cosa. Con el circuito en serie (Fig. 11-164), 1 = V/R = 110/10 = 11 A. La disipación rms de potencia es 
P=PR= 111(10) = 1 210 W. 


Amplitud 


5 Tiempo 


(a) Diagrama esquemático (b) Formas de onda de ¡ y de v (c) Diagrama de fasores, 
T está en fase con V 


Fig. 11-16 Circuito de ca sólo con resistencia 


Ejemplo 11.11 Un voltaje de 110 V de ca se aplica a resistencias en serie de $ y 15 0 (Fig. 11-17a). Encuéntrense 
“a corriente y la caida de voltaje en cada resistencia. Dibújese el diagrama de fasores. 
Úsese la ley de Ohm. 


Ri =R¡+Rz=5+15=200 
I=>=>32=5SA Respuesta 
Y 
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! 


V, = IR, 
V, = IR, 


S.5(S) = 27.5 V Respuesta 
S.5(15) = 82.5 V Respuesta 


Como los voltajes de ca V, y Y, están en fase, los fasores V, y V, se suman para obtener el fasor V, Véase la figura 
11-170. La longitud de cada fasor es proporcional a su magnitud. / está en fase con V. 


Fasor Y Fasores /, VW 
RA XÁKÁXÁXÁX)A) A KX2>2 AAAÁáÁá>7á]áá]ál 
I Vv 
RqAAÁAÁA AO O A A ÁKÁKÁAÁAÁAXAÁA 
V = 110 V Y, yS 
pá Y, A 
(b) 
Fig. 11-17 


Problemas resueltos 


11.1 Encuéntrese la corriente instantánea cuando 9 = 30% y 225% en la onda de corriente alterna (Fig. 11-18), y 
localícense estos puntos en la forma de onda. 


Se ve que V,, = 100 mA, La onda de corriente es 
i= Insen0 = 100 sen 
En 8 = 30”: ¡ = 100sen 30” = 100(0.5) = S0mA Respuesta 


En 0 = 225": ¡ = 100 sen225” = 100(-0.707) = -70.7mA Respuesta 
Véase la figura 11-19. 


+100 mA +100 mA L 


+50 mA hs 


-70.7 mA L A A A 
— 100 mA - 100 má F 
Fig. 11-18 Forma de onda de corriente alterna Fig. 11-19 
11.2 Con un aparato llamado generador de señales se pueden producir muchas ondas de ca (p. ej., ondas senoi- 


dales, ondas cuadradas). Este aparato puede generar un voltaje de ca con una frecuencia de apenas 20 Hz o 
tan alta como 200 MHz. Tres perillas de controles básicos son la de función, la de frecuencia y la de ampli- 
tud. El operador elige que los controles produzcan una onda senoidal (función) a 100 kHz (frecuencia), con 
amplitud $ V (valor máximo). Dibújense 2 ciclos del voltaje de ca que se genera. Indiquense tanto grados 
como unidades de tiempo en el eje horizontal. 


Para obtener las unidades de tiempo, resuélvase para el periodo 7 usando la ecuación (11-53). 


0 O: eo 
TES s=1l10ps 


Dibújese la onda senoidal de voltaje (Fig. 11-20). 
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2 ciclos 


Voltaje v de ca 


Fig. 11-20 Onda de voltaje de ca 


11.3 Calcúlese el tiempo de atraso para un ángulo de fase de 45” a una frecuencia de 500 Hz. 


Encuéntrese el periodo que corresponde al tiempo para un ciclo de 360%, y luego encuéntrese la parte 
proporcional del periodo que corresponde a 45*. 


T=5 (11-5 

f ) 

1 3 
=—=2xX = 
500 2x10 2 ms 
o RO 45" 
A 0 = 45": t= 360% (2 ms) = 0.25 ms Respuesta 

11.4 La onda senoidal de una corriente alterna tiene un valor máximo de 80 A. ¿Qué valor de corriente continua 


producirá el mismo efecto de calentamiento? 


Si una onda de ca produce tanto calor como 1 A de corriente continua, podemos decir que la onda de 
ca es igualmente efectiva que 1 A de cc. Por lo tanto, 


Las = Lis = 0.707 Im (11-9) 
= 0.707(80) = 56.6 A Respuesta 


11.5 Si un voltaje de ca tiene un valor pico de 155.6 V, ¿cuál es el ángulo de fase cuando el voltaje instantáneo es 


110 v? 
Escríbase v= Vusen8 (11-3) 
Resuélvase para 9: sen 8 = es 
Vu 
a = a rs 00 4S R 1 
atesen y TA E = 45 espuesta 


11.6 Los límites de la frecuencia de audio se extienden desde 20 Hz hasta 20 kHz. Encuéntrense los límites del 
periodo y la longitud de esta onda de sonido en el intervalo de las frecuencias de audio. 


Intervalo de T: 1 


T=+; 11-5 
f (1-5) 
A20 Hz: T=_=0.05s = 50ms 
20 
, E 
A20kHz: T = 200x107 0.05 ms 
Así que T va desde 0.05 hasta 50 ms Respuesta 
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11.8 
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Intervalo de »: A = 7 (11-7) 
en la cual c = velocidad de la luz, 3 x 10% m/s 
8 
A20Hz: 1 13 y 10m 
20 

: 213x100 _ 3 
A 20 kHz: A= 2010 7 15 10m 
Así que Ava desde 15 X 10* hasta 15 x 10%m Respuesta 


Encuéntrese el ángulo de fase de las siguientes ondas de ca (Fig. 11-21) y dibújense sus diagramas de fasores. 


(a) (b) (c) 


Fig. 11-21 Obtención del ángulo de fase entre las formas de onda del voltaje y la corriente 


Para determinar el ángulo de fase, elijase en cada onda un punto correspondiente. Los puntos del má- 
ximo y del cruce con el eje son convenientes. La diferencia angular de los dos puntos es el ángulo de fase. 
Después compárense los dos puntos para identificar si la onda está en fase, se adelanta o se atrasa con res- 
pecto a la otra oilda. 

En la figura 11-21a, las curvas v e ¡ alcanzan sus valores máximos al mismo instante, así que están en 
fase (el diagrama de fasores es como se indica). 


Diagramas de fasores: _—_—m—_—> 
I Vv 


En la figura 11-210 la curva v alcanza el valor cero en a, 45% antes que la curva ¡ sea cero en el punto 
correspondiente b, así que v adelanta a ¡ en 45% (el diagrama de fasores es como se indica). 
Vv 


Diagrama de fasores : AN I 


En la figura 11-21c, la curva ¡alcanza su máximo en b antes que la curva v alcance su máximo en a, así 
que ¿ adelanta a v en 45" (el diagrama de fasores es el siguiente). 
E 


Diagrama de fasores: v 


A, B y C son tres formas de onda de voltaje de ca senoidal de la misma frecuencia. La onda senoidal A ade- 
lanta a la onda senoidal B un ángulo de fase de 60? y se atrasa a la onda senoidal C por 130%. ¿Cuál es el án- 
gulo de fase entre la onda B y la onda C? ¿Cuál de las dos ondas va adelante? 
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11.9 


11.10 


11.11 


Dibújense las ondas senoidales con lós angulos de fase dados. Una manera apropiada para medir o di- 
bujar el ángulo de fase entre dos ondas senoidales es mediante la comparación de sus cruces con el cero, La 
onda A se dibuja como referencia, comenzando a partir de 0? (Fig. 11-22). La onda B se dibuja empezando 
en 60% para indicar que la onda A adelanta a la B por 60%. La onda C se muestra comenzando en — 130% 
para indicar que A se atrasa a C en dicho ángulo. Compárense las cruces con cero sobre el eje horizontal de 
las ondas B y C al moverse hacia el ciclo positivo. B cruza el eje con movimiento ascendente en 60%, mien- 
tras que C lo hace a 230”. El ángulo de fase es la diferencia entre 230% y 60%, o sea, 170. Como B cruza al 
eje antes que la onda C, B adelanta a C. 


Voltaje de ca 


- 180? - 130% 


Fig. 11-22 Medición del ángulo de fase entre ondas senoidales 


Los medidores de corriente y voltaje alternos siempre están calibrados para que indiquen valores efectivos. 
Un voltímetro de ca indica que el voltaje aplicado a una carga resistiva es 40 V. ¿Cuál es el voltaje pico apli- 


cado a dicha carga? 
De la tabla 11-1, 
Vu = 1.414 V (se interpreta Y como el valor efectivo o rms) 


1.414(40) = 56.6 V Respuesta 


La corriente que circula por un foco incandescente se mide con un amperímetro y se encuentra que es 0.95 
A. ¿Cuál es el valor promedio de la corriente? 
De la tabla 11-1, 
Tbrom = 0.9011 (se interpreta / como el valor efectivo o rms) 
= 0.901(0.95) = 0.86 A Respuesta 


Encuéntrense el V, el periodo 7, la frecuencia f y el voltaje pico a pico de la forma de onda de voltaje (Fig. 
11-23). 
Usese la ecuación (11-9). 


V = 0.707 Vu = 0.707(48 uV) = 33.9 uV Respuesta 
La duración de un ciclo es 5 ps. Por consiguiente, 
T = 5 us =5:x 105 Respuesta 
1 
f=3 (11-4) 
= E = 200 x 10?” Hz = 200 kHz Respuesta 


La onda de ca es simétrica con respecto al eje horizontal, así que 
Vo» = 2Vu = 2(48) = 96uV Respuesta 
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48uv bh +5 V +10 Y 
v Volts Volts 
l Pico a pico 
0 
2.5 ps S us Tiempo tiempo 
—= 2 ae 
1, ys 
1 ciclo 1 ciclo 
T=4ps T = 2 ps 
(a) Onda rectangular (b) Onda diente de sierra 
Fig. 11-23 Obtención de las carac- Fig. 11-24 Formas de onda no senoidales 
terísticas de una Onda se- 


noidal 


11.12 Cualquier forma de onda distinta de una onda senoidal o cosenoidal es una onda no senoidal. Ejemplos 
sencillos son la onda rectangular y la onda diente de sierra (Fig. 11-24). ¿Cuáles son los voltajes pico a pico 
de éstas? 


Generalmente se usan amplitudes pico a pico, medidas entre los valores pico máximo y mínimo, como 
medida característica de las formas de onda no senoidales, ya que es frecuente que éstas tengan picos asi- 
métricos. Por inspección de la figura 11-24, 


Onda rectangular : Vo =5+2=7V Respuesta 
Onda diente de sierra: Vop =10+5=15V Respuesta 


11.13  Calcúlese la frecuencia de las formas de onda no senoidales mostradas en la figura 11-24. 


El periodo T de un ciclo completo es 4 us (Fig. 11-24a) y 2 us (Fig. 11-24b). 


1 > SEG , 
f=5 también para ondas periódicas no senoidales 
T 


Onda rectangular: f= E = (0,25 MHz Respuesta 
Onda diente de sierra: f= e = 0.5 MHz Respuesta 


11.14 A uuna carga resistiva de 20 (2 se le aplica un voltaje de ca de 120 V (Fig. 11-25). Encuéntrense los valores de /, 
as ias Br o a 


proms p-p? “prom 


Por la ley de Ohm, 


I= E = = =6A Respuesta 
Usese la tabla 11-1 para calcular los valores del voltaje y de la corriente. 
Vu = 1.414V = 1.414(120) = 169.7 V Respuesta 
Vo.» = 2Vm = 2(169.7) = 339.4 V Respuesta 
Vorom = 0.637 Vw = 0.637(169.7) = 108.3 V Respuesta 
Im = 1.414] = 1.414(6) = 8.5 A Respuesta 
lo» = 2lu = 2(8.5) = 17.0A Respuesta 
Zorom = 0,637 Im = 0.637(8.5) = 5.4 A Respuesta 
P = PR, = 6(20) = 720 W Respuesta 
o bien P = z = me = 720 W o bien P = VI = 120(6) = 720 W Respuesta 
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Y = 
y=120 Y (0) R, 2202 : q 


Fig. 11-25 Fuente de ca con una sola Fig. 11-26 Fuente de ca en un circuito paralelo 
resistencia de carga 


11.15  Enuna línea de 120 V, 60 Hz de ca están conectados en paralelo una plancha de 20 2 y un foco de 100 Q 
(Fig. 11-26). Encuéntrense la corriente total, la resistencia total y la potencia total consumida por el circui- 
to. Dibújese el diagrama de fasores. 


En un circuito en paralelo, V, = Y, = Y, = 120 V. 


Y 120 Ya 120 
dr dd y E R> 7 100 12 A 
Entonces L=I+Lb=6+12=7.2A Respuesta 
v: 120 
Rr = . >= 79 1670 Respuesta 


En un grupo de corrientes ramales totalmente resistivas, la corriente total /,, está en fase con el voltaje total 
V,. Por consiguiente, el ángulo de fase es igual a 0*, 


P = VxIr cos 9 = 120(7.2)Xcos 0% = 120(7.2(1) = 864 W Respuesta 


Como el voltaje en un circuito en paralelo es constante, usamos al voltaje como fasor de referencia. Las 
corrientes /, e /, se dibujan con la misma dirección que el voltaje porque la corriente que pasa por resisten- 
cias puras está en fase con el voltaje. El fasor /, se muestra más largo que /, porque el valor de la corriente 
1, es mayor (véase el diagrama de fasores). 


2 


Diagrama de fasores 


11.16 Un circuito de ca en serie-paralelo tiene dos ramas entre la línea de alimentación de 60 Hz, 120 V (Fig. 11- 
27). Encuéntrense 1, £L, L,, V,, V,, V,. (En ocasiones, se usan flechas con dos cabezas para indicar la direc- 
ción de la corriente alterna.) 


Fig. 11-27 Fuente de ca en un circuito serie-paralelo 
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Procédase a resolver el circuito de ca, puramente resistivo, de la misma manera que un circuito de cc. 


Paso 1. Simplifíquese el circuito a una sola resistencia Ry. 


Va (5) R, Va () R5 


RR, _ 20(30) _ 600 


Sd A 
Rr=R¡+R,=12+28=400 
Paso 2: —Resuélvase para la corriente total /,. 
0 A A 
A L= de 3A Respuesta 
Paso 3: —Resuélvase para las corrientes de rama /, e Ls 
- Ro y 
L5= a so? =18A Respuesta 
L=Ihk-L=3-18=12A Respuesta 
Paso 4: —Resuélvase para los voltajes V, y V,. 
V, =1,R, = 3Q8) = 84 V Respuesta 
V), = V;, = LR) = 1.2020) = 36 V Respuesta 
Paso 5: Verifíquese la respuesta por división del voltaje. 
Vi = V,+ V, 
120 = 84 + 36 


120V = 120 V Comprobación 
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Problemas complementarios 


11.17 El voltaje pico de una onda senoidal de ca es 100 V. Encuéntrense los voltajes instantáneos a 0, 30, 60, 90, 
135 y 245*, Grafíquense estos puntos y dibújese la onda senoidal de voltaje. 
Respuesta Véase la figura 11-20 


30% 60% 90? 


Fig. 11-28 


11.18 Si una onda de voltaje de ca tiene un valor instantáneo de 90 Y a 30%, encuéntrese el valor pico. 
Respuesta V,,= 180 V 


11.19 Una onda de ca tiene un valor efectivo de 50 mA. Encuéntrense el valor máximo y el valor instantáneo a 60". 
Respuesta 1,, = 70.7 mA; ¡= 61.2 mA 


11.20 Una estufa eléctrica consume 7.5 A de una fuente de 120 V de cc. ¿Cuál es el valor máximo de una corriente 
alterna que produzca la misma cantidad de calor? Encuéntrese la potencia que se consume de la línea de ca. 
Respuesta Lu = 10.6 A;P = 90 W 


11.21 Calcúlense V, Y E T y f de la onda senoidal de voltaje mostrada en la figura 11-29. 
Respuesta V= 38.2 4V; V,, = 108 yV; T = 2 ps; f = 0.5 MHz 


+20 
54 pV 


T= 90 


Fig. 11-29 Fig. 11-30 


11.22 ¿Cuál es el voltaje pico a pico y la frecuencia de la onda rectangular asimétrica de la figura 11-30? 
Respuesta V,, = 25 V;f = 0.1 MHz 


11.23  Encuéntrese el voltaje instantáneo a 45% de una onda cuyo valor pico es 175 V. 
Respuesta V= 123.7 V 


11.24  Encuéntrese el valor pico de una onda de ca si la corriente instantánea a 30? es de 35 A. 
Respuesta 1, =7T0A 
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11.25 


11.30 


11.31 
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Encuéntrese el ángulo de fase para el cual aparece un voltaje instantáneo de 36.5 V en una onda cuyo valor 
pico es de 125 V. Respuesta 0 = 17" 


¿Cuál es el periodo de un voltaje de ca que tiene una frecuencia de (a) 50 Hz, (b) 95 kHz y (c) 106 kHz? 
Respuesta (a) T = 0.02s; (b) T = 0.0105 ms; (c) T = 0.00943 ms o 9.43 ys 


Encuéntrese la frecuencia de una corriente alterna si su periodo es (a) 0.01 s, (b) 0.03 ms y (c) 0.006 ms. 
Respuesta (a) f = 100 Hz; (b)f = 33.3 kHz; (c)f = 166.7 kHz 


¿Cuál es la longitud de onda de la estación de radio WMAL que transmite en FM (frecuencia modulada) 
con una frecuencia de 107.3 kHz? Respuesta Ak = 2796 m 


¿Cuál es la longitud de onda de una onda de ca cuya frecuencia es (a) 60 Hz, (b) 1 kHz, (c) 30 kHz y (d) 800 
kHz? Respuesta (a)kA = 5 Xx 106 m; (b)k = 3 x 10% m; (c)A = 10000 m; (d)A = 375m 


Encuéntrese la frecuencia de una onda de radio cuya longitud de onda es (a) 600 m; (b) 2 000 m; (c) 3 000 m 
y (4) 6000 m. Respuesta (a) f = 500 kHz; (b)f = 150 kHz; (c)f) = 100 kHz; (d) f = 50 kHz 


Determínese el ángulo de fase entre cada par de ondas de ca que se indican (Fig. 11-31) y dibújense sus faso- 
res. Para cada onda se muestra un ciclo. Tómese / como el fasor de referencia. 


v 


0 180% 360" 


(a) 


(d) 


(e) 
Fig. 11-31 


Respuesta (a) veiestán en fase Diagrama de fasores: Oq A A AS =P 
IT y 
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(b) v adelanta a ¡ por 180% o bien, ¿se atrasa a ven 180% 0 = 180% 


Vv de 
(c) ¡adelanta a v en 90% o bien, v se atrasa a ¡en 90% Diagrama de fasores: 7) TI 0= -90? 
V 
(d) ¡adelanta a ven 90% o bien, v se atrasa a ¡en 909 Diagrama de fasores: 5 Il G= -90% 
Vv 
V 
(e) v adelanta a ¡en 130? o bien, ¡se atrasa a ven 1302 Dif ue Tacones: NON IT 0 = 130% 


11.32 La línea de energía eléctrica de ca doméstica proporciona 120 V. Éste es el voltaje que mide un voltímetro 
de ca. ¿Cuál es el valor pico de este voltaje? Respuesta V,, = 169.7 V 


11.33 Un horno industrial consume 8.5 A de una fuente de cc de 120 V. ¿Cuál es el valor máximo de una corriente 
alterna que caliente con la misma rapidez? Respuesta 1, = 12.04 


11.34  —Encuéntrense los valores que se indican, 


Valor Ángulo Valor 
promedio | de fase instantáneo 

(a) 
(b) 

(c) 
(d) 

(e) 

M 

(8) 
(h) 

(1) 

16)) 

Respuesta Valor Ángulo Valor 
promedio de fase instantáneo 
A 

(a) 28.7 A 5 po 31.8A 
(b) 198.2 V sarta 269.4 Y 
(c) pura EN 7.85 A 
(d) 127.4V O 173.2 V 
(e) 9.1V io 150.3 V 
69) 184.9 V 

(8) 63.7 V 

(h) dee 

(1) 27.0 A 

0) 
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11.35 


11.36 


11.37 


11.38 


11.39 


11.40 


11.41 


11.42 
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Un amperímetro de ca indica una corriente de 22 A que pasa por una carga resistiva y un vonúmeiro máica 
una caída de voltaje de 385 V rms en la carga. ¿Cuáles son los valores pico y los valores promedio de la 
corriente y el voltaje alternos? Respuesta Ll, = 31.1 A; V,, = 545 V; Lo, = 19.9 A; Vipon = 347 Y 
Una línea de energía eléctrica de ca proporciona 240 V a un cable calefactor de acero que tiene una resisten- 
cia total de $ 2. Encuéntrense L Vir Yoo Varo Lago Ly. po Lprom Y Po 


Respuesta I= 48 A; V,, = 339 V; V, , = 6718V;V.  =216V; 


prom 
Ly =67.9V;1,, = 135.8 A;1,,,,.,=43.3A; P= 11520 W 

Un cautín eléctrico para soldar consume 0.8 A de una linea de alimentación de 120 V, 60 Hz. ¿Cuál es su re- 

sistencia? ¿Cuánta potencia consumirá? Dibújese el diagrama de fasores. 

Respuesta R = 1500; P = 96 W 


Diagrama de fasores: >> 
F v 


Encuéntrense la corriente y la potencia consumidas de una línea de 110 V y 60 Hz, por un foco de tungsteno 
cuya resistencia es 275 £. Dibújese el diagrama de fasores. 
Respuesta IT = 0.4 A; P = 44 W 


Diagrama de fasores: >> 
I Vv 


Un circuito tiene un resistor R,-de $ MQ en serie con un resistor R, de 15 MQ conectados a una fuente de 
200 V de ca. Calcúlense 7, V,, V,, P, y P,. 
Respresta I= 101A; Y, = 50 V; V, = 150 V; P, = 0.5 mW; P, = 1.5mW 


En el circuito serie-paralelo (Fig. 11-32), encuéntrense la corriente total, la corriente que pasa por cada re- 
sistencia y el voltaje entre los extremos de cada resistencia. 
Respuesta l, =1, = 24A;L =12A;/, = 12 A; Y, = 96 V; Y, = Y, = 24 V 


Fig. 11-32 


Un circuito de ca serie-paralelo tiene dos ramas conectadas a la línea de energía eléctrica de 120 V, 60 Hz. 
Una rama tiene una resistencia R,, de 20, en serie con una R, de 10 2. La Otra rama tiene una R, de 30 MQ 
en serie con una R, de 10 MO. Calcúlense V,, V,, Y, y V,. 

Respuesta V, =80V; Y, = 40 V; V, = 90 V; V, = 30 V 

Un circuito de ca tiene un resistor de 53 MO, R,, en paralelo con un resistor R, de 10 MQ conectados a una 
fuente de 200 V. Encuéntrense L,, L, Pra Vo P. Yu 

Respuesta I, = 40 LA; [, = 2014A; V, = Y, = 200V;P, = 8 mW; P, = 4mW 
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Inductancia, reactancia inductiva 
y circuitos inductivos 


INDUCCIÓN 


La capacidad que tiene un conductor de inducir voltaje en sí mismo cuando cambia la corriente es su autoinduc- 
tancia o simplemente, inductancia. El símbolo de la inductancia es L y su unidad es el henry (H). Un henry es la can- 
tidad de inductancia que permite que se induzca un volt cuando la corriente cambia a razón de 1 ampere por segun- 
do (Fig. 12-1). La fórmula de la inductancia es 


UL 


L==“ - 
2i/At PR 
en la cual L = inductancia en H 
v, = voltaje inducido entre los extremos de la bobina en Y 
Ai/At = razón de cambio de la corriente, A/s 
al = 1A/s 
At 
L=1H 
Fig. 12-1 La inductancia de una bobina es 1 
H cuando un cambio de 1 A/s in- 
duce 1 V en la bobina 
De la ecuación (12-17), el voltaje autoinducido es 
Ai 
vw=L>G 12- 
y (12-2) 


Ejemplo 12.1 ¿Cuál es el valor de la inductancia de una bobina que induce 20 V cuando la corriente que circula 
por ella cambia de 12 a 20 A en 2 s? 
Los datos que tenemos son 


vw =20V Ai =20-12=8A At=2s 
ñ Ai 8 
Así que == | 
q 3 4 Als 
o: rs 
L= Aa (12-10) 
20 
== SH Respuesta 


Ejemplo 12.2 Una bobina tiene una inductancia de 50H. ¿Qué voltaje se induce en la bobina cuando la razón de 
cambio de la corriente es 10 000 A/s? 


uv=LG (12-2) 
(SO x 105(10%) =0.5V Respuesta 
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Cuando cambia la corriente en un conductor o en una bobina, la variación del flujo puede cortar a cualquier 
otro conductor o bobina cercanos, induciéndose asi voltajes en ambos. Por consiguiente, una corriente que varía en 
£, induce un voltaje en £, y en £, (Fig. 12-2). Cuando el voltaje inducido v, , produce una corriente en £L,, el cambio 
en su campo magnético induce un voltaje en L,. En consecuencia, las dos bobinas L, y £, tienen una inductancia 
mutua porque el cambio de corriente en una puede inducir un voltaje en la otra. La unidad de inductancia mutua es 
el henry y el símbolo es £,,. Las dos bobinas tienen una L,de 1 H cuando un cambio en la corriente de 1 A/s en una 
bobina induce 1 Y en la otra. 

El símbolo esquemático de dos bobinas con inductancia mutua se muestra en la figura 12-3. 


1077 L; L, [ 
Flujo magnético (a) Núcleo de aire (b) Núcleo de hierro 
Fig. 12-2 Inductancia mutua entre £, Fig. 12-3 Símbolos esquemáticos de 
y L, dos bobinas con inductan- 
cia mutua 


CARACTERÍSTICAS DE LAS BOBINAS 
Características físicas 


La inductancia de una bobina depende del arrollado, el material del núcleo sobre el cual se arrolló y del número 
de vueltas del alambre del devanado. 


1. La inductancia L aumenta con el número de vueltas N de alambre en torno al núcleo. El aumento de la 
inductancia es proporcional a cuadrado del número de vueltas. Por ejemplo, si se duplica el número de 
vueltas (2 x), la inductancia aumenta 2? 04 x, suponiendo que el área y la longitud de la bobina permane- 
cen constantes. 


2. La inductancia aumenta con la permeabilidad relativap, del material del núcleo. 


3. Al aumentar el área 4 encerrada por cada vuelta, también aumenta la inductancia. Como el área es una 
función del cuadrado del diámetro de la bobina, la inductancia aumenta con el cuadrado del diámetro. 


4. Lainductancia disminuye al aumentar la longitud de la bobina (suponiendo que el número de vueltas per- 
manece constante). 


Ejemplo 12.3 Una fórmula aproximada en unidades del SI para obtener la inductancia de una bobina cuya longi- 
tud sea por lo menos 10 veces el diámetro es 


2 
L= 1 (126 x 107%), H 


Nótese que esta fórmula cumple las relaciones de proporcionalidad mencionadas. Encuéntrese L si y, = 200,N = 
200 vueltas, A = 1 x 107* m? y / = 0.1 m. 


2001 x 107*) 


L = 200 01 


(1.26 x 107% = 10 x 10H = 10mH Respuesta 


Pérdidas en el núcleo 


Las pérdidas en el núcleo magnético se deben a pérdidas por corrientes parásitas y por histéresis. Las corrientes 
parásitas fluyen en trayectorias circulares en el interior del material del núcleo y se disipan como calor producido en 
el núcleo. La pérdida es igual a PR, en la que R es la resistencia de la trayectoria interior al núcleo. Cuanto mayor 
sea la frecuencia de la corriente alterna que pasa por la inductancia, más grandes serán las corrientes parásitas y ma- 
yor será la pérdida por ellas. 
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Las pérdidas de histéresis resultan de la potencia adicional necesaria para invertir el campo magnético con una 
corriente alterna en los materiales magnéticos. Las pérdidas por histéresis son generalmente menores que las pérdi- 
das por corrientes parásitas. 

A fin de reducir las pérdidas por corrientes parásitas manteniendo la densidad de flujo, el núcleo de hierro 
puede hacerse de láminas aisladas entre sí, de gránulos de hierro pulverizado aislados y comprimidos para formar un 
sólido, o bien, de un material de ferrita. Las bobinas de núcleo de aire prácticamente no tienen pérdidas por corrien- 
tes parásitas ni por histéresis. 


REACTANCIA INDUCTIVA 


La reactancia inductiva X, es la oposición a la corriente alterna debida a la inductancia del circuito. La unidad 
de reactancia inductiva es el ohm. La fórmula de la reactancia inductiva es 


X. = 2fL (12-3) 
Como 27 = 2(3.14) = 6.28, la ecuación (12-3) resulta 
X. = 6.28 fL 


en la cual X, = reactancia inductiva en Q 
f = frecuencia en Hz 
L = inductancia en H 


Ú 


Si se conocen dos cantidades cualesquiera de la ecuación (12-3), se puede obtener la tercera. 


L= = (12-4) 
f= SE (12-5) 


En un circuito que contenga únicamente inductancia (Fig. 12-4), se puede usar la ley de Ohm para encontrar la 
corriente y el voltaje sustituyendo R por X, Sn 


IL = Xx. (12-6) 

X, = + (12-7) 
L 

V. = LX. (12-8) 


en las cuales /, = corriente que pasa por la inductancia en A 
v, voltaje entre los extremos de la inductancia en V Fig. 12-4 Circuito con X, únicamente 


ye 
X, reactancia inductiva en 


E 


Ejemplo 12.4 Un circuito resonante o circuito tanque consiste de una bobina de 20 mH que opera a una frecuen- 
cia de 950 kHz. ¿Cuál es la reactancia inductiva de la bobina? 
X. = 6.28 fL (12-3) 
= 6.28(950 x 1020 x 107?) = 11.93 x 10 = 1193005 Respuesta 


Ejemplo 12.5 ¿Cuál debe ser la inductancia de una bobina para que tenga una reactancia de 942 Q a una frecuen- 
cia de 60 kHz? 
eE. 
L= 6.28$ (12-4) 


942 


a _ e 
—6.28(60 x 10”) 2.5x 10 2.5mH Respuesta 
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Ejemplo 12.6 Una bobina de sintonía de un transmisor de radio tiene una inductancia de 3004 H. ¿A qué frecuen- 
cia tendrá una reactancia inductiva de 3 768 Q? 


qe. (125) 


Ñ 3768 
6.28(300 x 107*) 


=2x 10 = 2MHz Respuesta 


Ejemplo 12.7 Una bobina de supresión de resistencia despreciable debe limitar la corriente que pase por ella a 50 
mA cuando se le aplican a sus extremos 25 V a 400 kHz. Encuéntrese su inductancia. 
Encuéntrese X, mediante la ley de Ohm y después obténgase £. 


es + (12-7) 
L. 
.Á 5000 R 
50 10 espuesta 
_ X 
ha 6.28f ab 
500 0.199 10? =0.20mH — 


7 6286400 x 10) 


Ejemplo 12.8 La bobina primaria de un transformador de potencia tiene una inductancia de 30mHcon una resis- 
tencia despreciable (Fig. 12-5). Encuéntrese su reactancia inductiva a una frecuencia de 60 Hz y la corriente que con- 
sumirá de una línea de 120 V. 

Encuéntrese X, usando la ecuación (12-4) y después 7, usando la ley de Ohm [ecuación (12-6)). 


X. = 628fL = 6.23(60340 x 1055 = 1130 Respuesta 
v; 120 
==*===00. 1 
J, Xx 113 10.6 A Respuesta 
L, ha Lo Es, La 
Y YY 
30 mH a 
Fig. 12-5 Circuito con X, Fig. 12-6  Inductancias en serie sin acoplamiento mutuo 


INDUCTORES EN SERIE O EN PARALELO 


Si se colocan inductores lo suficientemente separados de manera que no interactúen electromagnéticamente, 5us 
valores pueden combinarse de la misma manera que los resistores al conectarlos. Si se conectan en serie cierto núme- 
ro de inductores (Fig. 12-6), la inductancia total £, es la suma de las inductancias individuales, es decir, 


En serie: Lp Ly yr et, (12-9) 


Si dos bobinas conectadas en serie se colocan cercanas entre sí de manera que sus líneas de campo magnético se 
entrelacen, su inductancia mutua tendrá un efecto en el circuito. En ese caso, la inductancia total es en la que £,, es 
la inductancia mutua entre las bobinas. El signo positivo (+) se usa en la ecuación (12-10) si las bobinas están conec- 


Ly = L,¡ + E; = 2Eu (12-10) 
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tadas en serie con la misma polaridad, mientras que se usa el signo negativo (—) si las bobinas se conectan con pola- 
ridad opuesta. Le misma polaridad significa que la corriente común produce un campo magnético con la misma 
dirección en las dos bobinas. La conexión con polaridad opuesta resulta en campos opuestos. 

Las tres distribuciones diferentes de las bobinas L, y £, están indicadas tanto pictórica como esquemáticamente 
en la figura 12-7. En la figura 12-7a, las bobinas están tan alejadas que no interactúan electromagnéticamente. No 
hay inductancia mutua, así que Ly €s cero. La inductancia totales L, = L, + L,. En la figura 12-7b las bobinas es- 
tán próximas y tienen los devanados en la misma dirección, como indican los puntos. Las bobinas tienen la misma 
polaridad, así que L, = L, + L, + 2£,,. En la figura 12-7c los devanados de las bobinas tienen direcciones opues- 


tas, así que las bobinas tienen polaridad opuesta y Ep =ly HE; = 2Ejg 


Muy 
separadas 


R 
1 


Tr=Li+L, 


Diagrama esquemático 


(a) Sin inductancia mutua 
Muy 


2d Lu 
proximas 
o gs 


Dp= Ej Ls + DL 


Diagrama esquemático 


(6) Misma polaridad 


Muy L M 
e 


próximas BS 
L, (invertida) . 


o ml 


Diagrama esquemático 


(c) Polaridad opuesta 


Fig. 12-7 L, y £, en serie con acoplamiento mutuo Ex 
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Los puntos grandes arriba de la bobina (Fig. 12-7b y c) se usan para indicar la polaridad de los devanados sin te- 
ner que mostrar la construcción física real. Las bobinas con puntos en el mismo extremo (Fig. 12-7b) tienen la misma 
polaridad o la misma dirección del arrollado. Cuando la corriente entra por los extremos £, y L, que tienen el mismo 
punto, sus campos tienen la misma dirección y £,, tiene el mismo sentido que £. 

Si los inductores se alejan lo suficiente de manera que su inductancia mutua sea despreciable (L,, = 0), las 
reglas de la combinación de inductores en paralelo son las mismas que las de resistores. Si se conectan en paralelo 
cierto número de inductores (Fig. 12-8), su inductancia total L, es 


En paralelo: —=-= 


1 
adobe: + (12-11) 


Fig. 12-8 Inductancias en paralelo sin acoplamiento mutuo 


La inductancia total de dos bobinas conectadas en paralelo es 


En paralelo: Ly = Ll 


Si» (12-12) 


Todas las inductancias deben estar dadas en las mismas unidades. Las simplificaciones para el cálculo de R en para- 
lelo pueden usarse también en el cálculo de L en paralelo. Por ejemplo, si dos conductores de 8 mH están en parale- 
lo, la inductancia total es L, = L/n = 8/2 = 4mH. 


Ejemplo 12.9 Se conectan en serie bobinas de supresión (choke) de 10 y de 12 mH que se emplean para limitar la 
corriente en un circuito. Inicialmente están muy separadas. ¿Cuál es la inductancia total? 

Lr=L,¡+L> (12-9) 
10 +12 = 22H Respuesta 


Ejemplo 12.10 Las dos bobinas de supresión del ejemplo 12.9 se acercan de manera que se acoplen por una induc- 
tancia mutua de 7 H. ¿Cuál será la inductancia total si (a) las bobinas están arrolladas en la misma dirección y (b) las 
bobinas se arrollan en direcciones opuestas? 


(a) En serie con la misma polaridad: 


Lr = L, + L, + 2Lm (12-10) 
= 10 + 12 + 27) = 22 + 14 = 36H Respuesta 
(b) En serie con polaridad opuesta: 
Ly = L,+ L>- 2Lu (12-10) 
= 10 + 12- 27) = 22- 14= 8H Respuesta 


Ejemplo 12.11 ¿Cuál es la inductancia total de dos inductores en paralelo con valores de 8 y 12 H? 


_ LE,jL;, 

Lr = LE (12-12) 
8612) _ 96 _ 
ob => 48H Respuesta 


Ejemplo 12.12 Un inductor de 6 H y otro de 22 H se conectan en serie a un tomacorriente de 120 V de ca y 60 Hz. 
Supóngase que su resistencia es despreciable y que no tienen inductancia mutua. ¿Cuál es su reactancia inductiva y la 
corriente que consumirá? 
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Lr =L,+L,=6+22 =28H 


X, = 6.08 fL7 (12-3) 
= 6.28(60128) = 105500 Respuesta 
I a OIR 11.4mA R ta (12-6) 
== 030 0 o 4m espues, a 


CIRCUITOS INDUCTIVOS 


sólo inductancia 


Si un voltaje v de ca se aplica a un circuito que sólo contiene inductancia (Fig. 12-9a), la corriente alterna resul- 
tante que pasa por la inductancia, /,, se atrasará con respecto al voltaje entre los extremos de la inductancia, v,, en 
90 (Fig. 12-96 y c). Los voltajes v y v, son iguales porque el voltaje total aplicado cae sólo en la inductancia. Tanto 
¿, Como v, son ondas senoidales con la misma frecuencia. Las letras minúsculas como ¡e y indican valores instan- 
táneos; las mayúsculas como / e V indican los valores de cc o rms de ca. 


- + 
x 

El . . 

ÉS Dirección de adelanto 

£ o (contraria a las manecillas del reloj) 
< 


Tiempo 


e 


(c) Diagrama de fasores 


1, + referencia 


(a) Diagrama esquemático (6) Diagrama en el tiempo: ¿, Se atrasa 90* a vo 


Fig. 12-9 Circuito con L únicamente 


RL en serie 


Cuando una bobina tiene una resistencia en serie (Fig. 12-104), la corriente rms / está limitada tanto por X, 
como por R. [es la misma en X, y en R por estar en serie. La caída de voltaje en R es V, = 1R y la caída de voltaje 
en X, es Y, = IX, . La corriente / que pasa por X, debe estar 90? atrasada con respecto a V, porque éste es el ángulo 
de fase entre la corriente que pasa por una inductancia y su voltaje autoinducido (Fig. 12-10b). La corriente / que 
pasa por R y su caida de voltaje IR están en fase, así que su ángulo de fase es 0% (Fig. 12-10b). 


907 


(b) Diagrama de fasores 


(a) Circuito 


Fig. 12-10 R y X, en serie 
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Con objeto de combinar dos formas de onda fuera de fase, sumamos sus fasores equivalentes. El método con- 
siste en sumar la cola de un fasor a la punta del otro, usando el ángulo para indicar su fase relativa. La suma de los 
fasores es un fasor resultante que va del inicio de un fasor al final del otro. Como los fasores V, y V, forman un 
ángulo recto, el fasor resultante es la hipotenusa de un triángulo rectángulo (Fig. 12-11). Por la geometría de un triángulo 
rectángulo, el teorema de Pitágoras afirma que la hipotenusa es igual a la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados 
de los lados. Por consiguiente, la resultante es 


V, = VWVi + Vi (12-13) 


en donde el voltaje total V, es la suma de fasores de los dos voltajes V, y V, que están 90” fuera de fase. Todos los 
voltajes deben ser del mismo tipo, ya sea en valores rms, valores pico o valores instantáneos. Por ejemplo, cuando 
V, es un valor rms, V, y V, son también valores rms. La mayoría de los cálculos en ca se hacen con valores rms. 


[, referencia 


Fig. 12-11 Triángulo de los fasores de voltaje 


El ángulo de fase 9 entre V, y V, (Fig. 12-11) es 


tan O 


(12-14) 


D 
l 
Pp 
bo 
Q 
> 
p 
3 
5| 


Como V, está en fase con 1, 0 también es el ángulo de fase entre V, e f, estando / atrasada a V,. 


Ejemplo 12.13 Un circuito RL serie tiene una corriente del A picoconR = 500 y X, = 50 0 (Fig. 12-12a). 
Calcúlense Vo, V,, V, y 6. Dibújese el diagrama de fasores de V, e 7. También dibújese el diagrama en función del 


tiempo de i, vz, V, y V7- 


Va = IR = 1(50) = 50 V pico Respuesta 
V. = IX. = 1(30) = 50 V pico Respuesta 
Entonces (véase la figura 12-120) V, = VR + Vi (12-13) 
= VS + 50 = 12500 + 2500 = V5000 = 70.7 V pico Respuesta 
A Yo. 50 _ - 45 
9 = arctan 7 arctan 507 arctan 1 = 45 Respuesta 


Como / es la misma en R y en X, en un circuito serie, es conveniente tomar a 7 como el fasor de referencia a 0%, 
El diagrama de fasores se presenta en la figura 12-12c y el diagrama en el tiempo como en la figura 12-12d. 
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(a) Circuito R£ en serie 


so v 


-50 Y 


70.7 V 


s0 y 


-70.7 Y 


(b) (c) Diagrama de fasores (7 se atrasa 45% 
con respecto a V7) 


(í) es la referencia en las curvas temporales 


v está en fase con ¡ 


y, se adelanta 90% a ¡ 


vz se adelanta a ¡en 45% 


(d) Diagrama en el tiempo 


Fig. 12-12 
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Impedancia de un circuito RL serie 


La resultante de la adición de los fasores de R y de X, se llama la impedancia y se le denota con el símbolo Z. La 
impedancia es la oposición total al flujo de corriente, expresada en ohms. El triángulo de impedancia (Fig. 12-13), 
corresponde al triángulo de voltaje (Fig. 12-11), pero se cancela el factor común /. Las ecuaciones para la impedan- 
cia y el ángulo de fase se deducen como sigue: 


Vi = Vit VE 
(UZ)Y = (IRY + UX,Y 


Zi=RA4Xi . x, 22/24 
Z=VR'+X?! (12-15) 4 9 = arctan Fi 
tan 0 = + R 


Fig. 12-13 Suma de los fasores de R y de 
X para obtener Z 


X 
g = arctan P- (12-16) 


Ejemplo 12.14 Se encuentran en serie una R de 50 Q y una X, de 70 Q con 120 V aplicados (Fig. 12-14a), encuén- 
trense las siguientes cantidades: Z, 0, 1, V, y V, . ¿Cuál es el ángulo de fase de V, , V, y de V,, con respecto a IT? De- 
muéstrese que la suma de las caídas de voltaje en serie es igual al voltaje aplicado Ve 


Ys 
54,5" 
I 
(4) Circuito RL serie (b) (c) 
Y, 
V, = 120V V, = 98 V 
I 
Va Y, =70V 
(a) (e) 
Fig. 12-14 
Paso 1. Encuéntrense Z y 6 (véase la figura 12-14b). 
Z=VR*+Xi (12-15) 

= V507 + 70? = V2500 + 4900 = V7400 = 86 N Respuesta 
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AB = arctan E (12-16) 


= arctan Zo = arctan 1.40 = 54,5" Respuesta 


V, adelanta a / por 54,5" (véase la figura 12-14c). 
Paso 2. Obténganse 1, Vo, V,. 


I = Y = 1 = 140 A Respuesta 
Vr = IR = 1.40(50) = 70.0 V Respuesta 
V. = IX. = 1.40(70) = 98.0 V Respuesta 


I y V, están en fase. V, adelanta a / en 90? (véase la figura 12-14). 
Paso 3. Demuéstrese que V, es la suma de fasores de V, y de V, (véase la figura 12-14e). 
Vi = VVZ + Vi (12-13) 
= V(70.0) + (98.0)? = V14 504 = 120 V Respuesta 


(La respuesta no es exactamente 120 V debido al redondeo del valor de 7.) Por lo tanto, la suma de las 
caídas de voltaje es igual al voltaje aplicado. 


RL en paralelo 


En los circuitos con R y X, en paralelo (Fig. 12-154), el mismo voltaje aplicado V,, está entre los extremos de R y 
de X, puesto que ambas están en paralelo en V,.. No hay diferencia de fase entre los voltajes. Por consiguiente, se 
usará V, como el fasor de referencia. La corriente en la rama resistiva, [¿ = V,/R, está en fase con V,.. La corriente 
en la rama inductiva, l, = V,/X,, está atrasada a V, en 90* (Fig. 12-15b) porque la corriente en una inductancia se 
atrasa al voltaje aplicado a sus extremos en 90%. La suma de los fasores 7, e 1, esigual a la corriente total de la línea 
7, (Fig. 12-15c), es decir, 


(12-17) 
(12-18) 


V; referencia 


se JE 2 
= AE 


(a) Circuito (b) Diagrama de fasores (c) Triángulo de los fasores corriente 


Fig. 12-15 R y X, en paralelo 


Ejemplo 12.15 1Un circuito de ca RL paralelo tiene aplicados 100 V pico entre R = 20 Q y X, = 20 Q (Fig. 12- 
164). Encuéntrense /,, 1, , [, y . (Véase la figura 12-165.) Dibújense el diagrama de fasores y diagramas temporales 


de Y, lx» l, € bz. 
1. 
In = EA 5 A pico Respuesta 
v 100 ; 
Il, = x em 5 A pico Respuesta 
Ea == MIE PTE (12-17) 
= VI +5 = VS0 = 7.07 A pico Respuesta 
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0 = arctan (- $) (12-18) 


= arctan E 3) = arctan (-1) = -45 Respuesta 


Puesto que V,. es la misma para todo el circuito en paralelo, se usa Y, como el fasor de referencia a 0*. T, se atrasa a 
V, en 45". (Véase la figura 12-16c.) Para el diagrama temporal, véase lz figura 12-16d. 


IT. = 5 A pico 
R 
Y, 
1, = 5A pico 0 
Í 
(a) Circuito RL paralelo (b) (c) Diagrama de fasores 


100 Y 


¡pg en fase con vz 
SA 


¡, se atrasa 90% a vg 


SA 


7.07 Y ¿y se alrasa 45% a vp 


(d) Diagrama temporal 


Fig. 12-16 


Impedancia de un circuito RL paralelo 


Con el objeto de calcular la impedancia total Z, de R y X, en paralelo en el caso general, supóngase cualquier 
número para el voltaje aplicado Y, porque en el cálculo de Z, en términos de las corrientes de rama, V,. se cancela. 
Conviene suponer para el valor de V,, ya sea el valor de R o el de X, , el que sea mayor. Este es uno de muchos méto- 
dos para calcular Z,.. 
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Ejemplo 12.16 ¿Cuál es la impedancia Z, de una R de 200 £2 en paralelo con una X, de 400 2 ? Supóngase 400 V 
zara el voltaje aplicado V,. 


Ez 2 OE 

AGA A 
E 

is 

lr =VIRL,+1B=vV4+1=vV5=2.24A 
e O 

Zr= ¡7 178.60 Respuesta 


La impedancia resultante de una R de 200 2 en paralelo con una X, de 400 Q esigual a 178.6 N, independientemente 
del valor del voltaje aplicado. La impedancia resultante debe ser menor que el valor más pequeño en ohms de las dos 
ramas en paralelo. La impedancia total de un circuito R£ paralelo no es igual a la de un circuito RL serie; es decir, 
2, + VR? + EA porque la resistencia y la reactancia inductiva se combinan para presentar una condición de carga 
distinta a la fuente de voltaje. 


0 DE UNA BOBINA 
La calidad o factor de calidad O de una bobina está indicada por la ecuación 


X, _ 6.28fL 


Q = R 3 (12-19) 


en donde R, es la resistencia interna de la bobina, igual a la resistencia del alambre de la bobina (Fig. 12-17). O es un 
valor numérico sin unidades, porque los ohms se cancelan en el cociente de la reactancia y la resistencia. Si la Q de 
una bobina es de 200, significa que la X, de la bobina es 200 veces mayor que su R,. 
La O de una bobina puede tener un valor desde menos de 10 para una bobina de O pequeña hasta de 1 000 para 
una bobina de Q muy grande. Las bobinas de radio frecuencia (RF) tienen una O de 30 a 300 aproximadamente. 
Por ejemplo, una bobina con una X, de 300 2 y una R, de 3 N tiene una Q de 300/3 = 100. 


Potencia real 


O P = Vicos 6 
| XxX | V, referencia 
E 

¡ ¡o= % 
| A R, Potencia reactiva 

| Potencia aparente O = VI sen 8 

| Ro! = V 

Las malosoasesl 

Fig. 12-17 Diagrama esquemático de la Fig 12-18 Triángulo de la potencia en un 
O de una bobina. X, y R, es- circulo RL 


tán distribuidas uniforme- 
mente a lo largo de la bobina 


POTENCIA EN LOS CIRCUITOS RL 


En un circuito de ca con reactancia inductiva, la corriente de la línea / se atrasa con respecto al voltaje aplicado 
V. La potencia real P es igual al voltaje multiplicado por la parte de la corriente de la línea que está en fase con el 
voltaje. Por consiguiente, 


Potencia real P = V(I cos 0) = Vi cos O (12-20) 
en la cual 0 es el ángulo de fase entre V e 7, mientras que cos 6 es el factor de potencia (FP) del circuito. Tambiér 
Potencia real P = IPR (12-21) 


en donde R es la componente resistiva total del circuito. 
La potencia reactiva O en volt-amperes reactivos (VAR) se expresa como 


Potencia reactiva Q = VI sen 0 (12-22) 
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La potencia aparente S es el producto de Y x 1 y su unidad es el volt-ampere (VA). En fórmula, 
Potencia aparente S = VI (12-23) 


En todas las fórmulas de la potencia, V e / son valores rms. Las relaciones entre la potencia real, potencia reactiva y 
potencia aparente pueden ser ilustradas por el diagrama de fasores de la potencia (Fig. 12-18). 


Ejemplo 12.17 El circuito de ca (Fig. 12-19a) tiene una corriente de 2 A que pasa por una R de 173 ( en serie con 
una X, de 100 Q. Encuéntrense el factor de potencia, el voltaje aplicado V, la potencia real P, la potencia reactiva N y 
la potencia aparente S. 


R=11320 


Xx, = 100 2 OQ = 400 VAR atrasados 
= 1002 
S = 800 VA 
R+=="1H3 Y 
(a) Potencia en un circuito RL serie (6) Triángulo de impedancia te) 
Fig. 12-19 


Paso 1. Obténgase el ángulo de fase 9, cos 6 y la impedancia Z por medio del triángulo de impedancias 


(Fig. 12-196). 
0 = as = arce = arctan 0.578 = 30* Respuesta 
R 173 
PF = cos 9 = cos 30? = 0.866 Respuesta 
Es MB 
A a A 2000 Respuesta 


Un método alternativo para obtener Z es usando Z = YR? + ER 


Paso 2. Encuéntrese V. 


V = IZ = 2(200) = 400 V Respuesta 
Paso 3. Obténgase P. 
P = IR (12-21) 
= 2(173) = 692 W Respuesta 
o bien, P = Vicos0 (12-20) 


Ú 


4000)cos 30%) = 692 W 


En ambos cálculos de P la potencia real es la misma, porque es la cantidad de potencia proporcionada 
por la fuente de voltaje y disipada por la resistencia. La reactancia inductiva sólo acumula potencia y la 
devuelve al circuito. Puede usarse cualquiera de las dos fórmulas para P, según sea más conveniente. 


Paso 4. Encuéntrense O y $. 


Q 


VI sen6 (12-22) 
= 400(2)(sen 30% = 400 VAR atrasados Respuesta 
En un circuito inductivo la potencia reactiva está atrasada porque / se atrasa a V. 
S = VI (12-23) 
400(2) = 800 VA Respuesta 


Véase la figura 12-19c. 
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R.4 


Tabla resumen para circuitos RL serie y paralelo 


la misma / en X, yR la misma V, entre X, y R 
Vi =VVR+ Vi 


Vr 


2=VR+ X= $ 


o 1) 
V, se atrasa 90% a Y, [, se atrasa 90% a Lo 


0 = arctan (- E) 


R 


5 XL 
Ó = arctan R 


Problemas resueltos 


Una corriente estable de 20 mA pasa por una bobina con una inductancia de 100 mH. ¿Cuál es el voltaje 
inducido por la bobina? 


Si el circuito es de cc, la razón de cambio de la corriente es Ai/Af = 0, así que 
Ái 

At 

L(0) =0V Respuesta 


t=L (12-2) 


Sólo se puede inducir un voltaje cuando pasa corriente variable por una bobina, 


La corriente que pasa por una bobina aumenta hasta 20 A en 1/1 000 s. Si su inductancia es 100 ¿H, ¿cuál 
es el voltaje inducido en ese instante? 
Ai 


y, = LA (12-2) 


ly 20 ds —4: ” eS En 
(100 x 10 Mam) = (1092 x 10% =2V Respuesta 


Una corriente alterna de 120 Hz y 20 mA fluye por un inductor de 10 H. ¿Cuál es la reactancia del inductor 
y la caida de voltaje en sus extremos? 


X, = 6.28fL (12-3) 
= 6.28(1201(10) = 7536 0 Respuesta 

V, = LX, 
= (20 x 10717536) = 150.7 V Respuesta 


En el problema 12.3, ¿cuáles son los valores máximo y promedio del voltaje que se genera en el inductor? 


En un circuito reactivo de ca existen las mismas relaciones para los distintos valores del voltaje, sean 
rms, pico, promedio o instantáneo. Si no se afirma lo contrario, se implica el valor rem (rms). 


Vw = 1.414 V 

Vi.m = 1.414V, = 1.414(150.7) = 213.1V Respuesta 
Vorom =-0.91 Y 

4. prom = 0.91 V, = 0.91(150.7) = 137.1V Respuesta 
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12.5 Una bobina de supresión (choke) de 255 H, con resistencia despreciable, debe limitar la corriente que pase 
por ella a 25 mA cuando se le aplican 40 V. ¿Cuál es la frecuencia de la corriente? 


Ny >» (12-7) 
IL 
40 
q 
o y 
> CL (12.5) 
1600 = 10 = 1 MHz o 1000 kHz Respuesta 


= 6280255 x 107%) 


12.6 Un filtro sencillo pasa alto o de paso alto (Fig. 12-20) es aquél en el cual las ondas de frecuencia alta pasan 
por el capacitor C hasta la salida y las ondas de baja frecuencia pasan por el inductor £. ¿Cuál es la reac- 
tancia de la bobina de 15 mH con una corriente de (a) 2 000 Hz (baja frecuencia) y (b) 400 kHz (alta fre- 


cuencia)? 
(a) X, = 6.28fL (12-3) 
= 6.282 x 1015 x 107) = 188.40 Respuesta 
(b) X. = 6.28(400 x 100115 x 107%) = 37680 N Respuesta 
Alta frecuencia 
— 


Baja frecuencia 


Fig. 12-20 


12.7 ¿Cuál es la inductancia total del circuito mostrado en la figura 12-214? 


Paso 1. Redúzcanse los inductores en paralelo a su equivalente. 


Lala _ 36) _18_ 
Laa mA 


Véase la figura 12-21b. 


Paso 2. Súmense las inductancias en serie. 


Er = Ly+L4="10 + 2= 12mH Respuesta 


Véase la figura 12-21c, 


L; 
10 mH 
6 mH ——= L,¿ $ 2mH: ——=> L,$ 12 mH 
(6) (c) 


Fig. 12-21 
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2.8 Si al circuito de la figura 12-21 se aplica una frecuencia de 2 MHz, ¿cuál es la reactancia del circuito? 
X, = 6.28fLr = 6.282 x 10012 x 10?) = 150.72 x 10 = 1507200 Respuesta 
2.9 Encuéntrese la inductancia total de dos bobinas L, y £, arrolladas como se indica (Fig. 12-22). 


Como los devanados están arrollados en la misma dirección relativa a los puntos, £, y L, tienen la mis- 
ma polaridad. Por tanto, usando la ecuación (72-70), 


L7 = L,+ L>3+2Lu =9+13+6=28H Respuesta 


2.10 Eldevanado de L, (Fig. 12-22) está ahora arrollado al contrario (Fig. 12-23). ¿Cuál es la inductancia total? 


Como los devanados están arrollados en direcciones opuestas respecto a los puntos, L, y L, tienen po- 
laridad opuesta, así que 


Ly =L¡+ L>-2Lu =9+ 13-6= 16H Respuesta 


Ey = 38 


Fig. 12-22 Fig. 12-23 


UL Una bobina de 20 H se conecta a una línea de 110 V, 60 Hz. Si la bobina tiene resistencia nula, encuéntrense 
la corriente y la potencia consumidas. Dibújese el diagrama de fasores. 


X. = 6.28fL (12-3) 
= 6.28(60)(20) = 7536 N 
= Ye 
L, = Xo (12-6) 
uo ALO: 
7536 146mA Respuesta 
P = Vicos 8 (12-20) 
= 110(14.6 x 10 cos 90% = 110(14.6 x 100) = 0 W Respuesta 


En un circuito reactivo puro (R = 0), la potencia real es cero porque no se disipa energía. También P = 
PR = P(0) = 0. En el diagrama de fasores, 1, se atrasa 90% a Y, . 


Linea de referencia de 0% 


1 


Diagrama de tasores 


1 
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12.12 Una bobina de sintonización tiene una inductancia de 39.8 H y una resistencia interna de 20 Q. Encuéntre- 
se su impedancia a una frecuencia de 100 KHz y la corriente que pasa por la bobina si la caída de voltaje a 
través de toda la bobina es de 80 V. Encuéntrese también la caída resistiva y la caída inductiva de la bobina 


y dibújese el diagrama de fasores. 


Una bobina con R, y X, se maneja como un circuito RL serie. 


Paso 1. Encuéntrense X, y después, Z y 0. 


X. = 6.28fL 
= 6.28(10%(39.8 x 10%) = 251 
Z=VRi+ Xi 
= V20? + 25 = 320 Respuesta 
9 = arctan 


25 = > € 0 
arctan 207 arctan 1.25 = 51.3 


Paso 2. Obténgase /. 


v_ 80_ 
I = z"3Y”7 2.5A Respuesta 
Paso 3. Encuéntrense V, y V, y compruébese 0. 
Ve = IR; = 2.520) = 50 V Respuesta 

V, = IX. = 2.5(25)= 62.5 V Respuesta 
z Ve 
Además 0 = arctan 
Vr 

62.5 3 » , 

= arctan so 7 1,25 = 51,3 Comprobación 


Paso 4. Dibújese el diagrama de fasores. 


Respuesta 


Diagrama de fasores 


(12-3) 


(12-15) 


(12-16) 


(12-14) 


11.13 Una bobina de supresión (choke) es un inductor con una resistencia muy pequeña. La caída de voltaje de ca 
en R es muy baja. Esto es, prácticamente toda la caída de potencial de ca es en L. Para que esto ocurra, X, 
se elige 10 o más veces mayor que la R en serie. Encuéntrese la inductancia mínima necesaria para una bobi- 
na de supresión con una resistencia de 100 Q cuando la frecuencia del circuito es (a) 5 kHz, (b) 5 MHz y (c) 


50 MHz. Si el voltaje aplicado V, es 200 Y, (d) ¿cuál es el voltaje en la bobina y en la resistencia? 
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X. = 10R = 10(100) = 1000 0 


_- Xu 
La 6.28f (12-5) 
1000 
=6.28(5 x 10) — 32 mH Respuesta 
= 1000 ___ 
E - 6.28(5 x 105 — 32 4H Respuesta 
1000 
de 6.28(5 x 10) — 3.24 H Respuesta 
pS (12-15) 
= V1007 + 1000* = 1005 0 
_Vr_ 200 _ 
I=-=2= 1005 = 0.199 A 
Va = IR = 0,199(100) = 19.9 V Respuesta 
V, = IX, = 0.199(1000) = 199 V Respuesta 


Nótese que V, es prácticamente el total del voltaje aplicado y que co:nparativamente, V, es pequeño. 


12.14 El propósito de un circuito filtro de paso alto (Fig. 12-24) es permitir que las frecuencias altas pasen a la 
carga pero impedir que pasen las frecuencias bajas. Encuéntrense las corrientes de rama, la corriente total y 
el porcentaje de la corriente total que pasa por el resistor con (a) una señal de audiofrecuencia (baja) de 1.5 
kHz y (b) una señal de radiofrecuencia (alta) de 1 MHz. 


(a) Paso 1. 


Paso 2. 


Paso 3. 


Paso 4, 


(a) V = 80 V, 1.5 kHz 
(b) Y = 80 V, 1 MHz 


Fig. 12-24 


Encuéntrese X, conf = 1.5 kHz. 
X, = 6.28fL = 6.28(1.5 x 10%(20 x 107”) = 188.40 


Cbténganse las corrientes de rama Li 


A > 
h. X. 188.4 0.425 A Respuesta 
_V_ 80 
== 5000 = O016A Respuesta 


Encuéntrese la corriente total /,.. 
lr = VIT (12-17) 
= V(0.425* + (0.016) = V0.1809 = 0.425 A Respuesta 
Como X, < R, la corriente es prácticamente inductiva. 
Obténgase / como un porcentaje de /,. 


Le 0016 S 
TX 100 = ¿335 100 = 0.038(100) = 3.8% Respuesta 


Por consiguiente, únicamente el 3.8% de la señal de audio pasa por el resistor. 
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(b) Paso 1. Encuéntrese ahora X, conf = 1 MHz. 
X. = 6.28fL = 6.28(1 x 10%9(20 x 107?) = 125.6kQ 
Paso 2. Obténganse 1, € l,. 


Y a 80 
X. 1256x 10* 


Ig = 16mA Respuesta 


IL = = 0.637 mA Respuesta 
1, se mantiene igual que en la parte (a). 


Paso 3. Encuéntrese /,. 
IL. = VI + 1 = VIE + (0.637) = V256.41 = 16.01 mA Respuesta 


Como R< X,, la corriente es prácticamente resistiva. 


Paso 4. Encuéntrese /, como un porcentaje de /,.. 


IR 100 = 1% 100 = 0.999(100) = 99.9% Respuesta 
ja 16.01 


Por lo tanto, en teoría el 100% de la señal de radio de 1 MHz pasa por el resistor. 


Está claro que el circuito es un excelente filtro de paso alto por permitir el paso de casi el 100% de la 
frecuencia alta de radio a la carga y sólo 3.8% de la frecuencia baja de audio. 


Si la O de una bobina es mayor que 5, se puede despreciar su resistencia interna de manera que Z = X, . Si 
la O es menor que 5, se debe agregar su resistencia a la reactancia para obtener la impedancia mediante la 
fórmula Z = YR? + Xx. Una bobina tiene R, = 50 y X, = 300 a cierta frecuencia. Encuéntrense la Q y 
la Z de la bobina. 


(12-19) 


=6 Respuesta 
Como O > 5, se puede despreciar la resistencia, de manera que la impedancia es igual a la reactancia induc- 
tiva. 
Z=X,=300 Respuesta 

Podemos determinar el error porcentual encontrando Z con R incluida y comparando valores. 

Z=vVR?+X3=vV3 + 30 = 30.40 
Sin incluir a R, Z = 3082, como encontramos anteriormente. El error es 30.4 — 30 = 0.4 2. Porllo tanto, el 
error porcentual es 


04 109 = 
30.4 100 = 1.3% 


El error está totalmente incluido dentro del intervalo de error humano al tomar las medidas y por consi- 
guiente, es despreciable. 


¿Cuál es la inductancia de una bobina cuya resistencia es 100 2 y consume 0.55 A de una línea de alimenta- 
ción de 110 V y 60 Hz? 


Paso 1. Encuéntrese Z. 


-Y-10_ 
Z= Tr 200 0 
Paso 2. Encuéntrese X, . 
Z=VWRÍ+ XL 


Z*=Ri+Xih 
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Paso 3. Obténgase L. 


A EE Respuesta 


TEA 


12.17  UnaR de 500 £ está en paralelo con una X, de 300 0 (Fig. 12-25). Encuéntrense Li 0 y Zo. 


Fig. 12-25 
Supóngase que Y, = 500 V. Entonces 
Vr _ 500 _ 
== 500 1A 
Vo _ 500 _ 
L=X. 7 300 1.67 A 
Ir = VI +1 = VIP + (167 = 195 A Respuesta 
0 = arctan (- $) = arctan (-1.67) = -59.1* Respuesta 
R 
v: 500 
Zr = > = 195 = 256.4 12 Respuesta 


(2.18 La frecuencia del problema 12.17 se aumenta en un factor de 2. Encuéntrense Lo Y Lo 
Como X, es directamente proporcional a Ke 
L = 3002) = 600 0 
Supóngase que V, = 600 V. Entonces 


R= FE = 500 =12A 

Vr _ 600 _ 
A 
L =VI + =vVUODA E = 156A Respuesta 

8 = arctan (- 1) = arctan le 15) = arctan (-0.83) = —-39.8* Respuesta 
R ; 
e O 
Zr = eo ia” 384.6 1 Respuesta 
Aumentar la frecuencia en un circuito RL paralelo hace disminuir 9 porque una X, mayor significa una a, 


menor, 
1,19 — Demuéstrese que la potencia real es P = (Virl¡/2) cos 6. 


P = Vicos8 (12-20) 


El valor efectivo o rms del voltaje (o de la corriente) es igual a su valor máximo dividido entre /2. Por tan- 
to, sustitúyanse 
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12.27 


12.28 
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en la ecuación (12-20) para obtener 


= E a) cos 9 = En cos O Respuesta 


Un motor de inducción que opera con un factor de potencia de 0.8 consume 1 056 W de una línea de 110 V 
de ca. ¿Cuál es la corriente? 


Los datos son FP = cos 9 = 0.80, Y = 110 VyP = 1056 W. 
P =Vicos6 (12-20) 
en donde 


P 1056 


I= 7 cos 6 — 110(0.8) 


= 12A Respuesta 


Problemas complementarios 


Si la razón de cambio de la corriente en una bobina es grande, el voltaje inducido es elevado. Compárense 
los voltajes inducidos en una bobina de inductancia 10 mH cuando la razón de cambio de la corriente es 
2 000 A/s y cuando ésta es 5 veces mayor, O sea de 10 000 A/Ss. 

Respuesta Cuando Ai/Ar = 2 000 A/S, v, = 20 V. Cuando A/A! = 10 000 A/Ss, v, = 100 V 


¿Con qué razón debe cambiar la corriente en una bobina de 100 H para que se induzca un voltaje de 3 V? 
Respuesta Ai/At = 30 000 A/s 


En cierto instante la corriente cambia a razón de 1 000 A/Ss. Si se inducen 1.5 V, ¿cuál es la inductancia de 
la bobina? Respuesta L = 1.5 mH 


Encuéntrese la reactancia inductiva de una bobina de supresión (choke) de 0.5 H a (a) 200 Hz, (b) 2 000 
Hz, (c) 20 kHz y (d) 2 MHz. 
Respuesta (a) X, = 628 0; (0) X, = 62800; (c)X, = 62 8000; (d) X, = 6280 k0 


Una bobina de supresión (choke) de un radioreceptor de EM tiene una inductancia de 20 H. ¿Cuál es su 
reactancia a 10 MHz? Respuesta Y, = 12562 


Una bobina de 2 mH en un circuito de sintonización tiene su resonancia a 460 kHz. ¿Cuál es su reactancia 
inductiva a esta frecuencia? Respuesta X, = 57189 


Una bobina de sintonización de un transmisor debe tener una reactancia de 95.6 N a 3.9 MHz. Encuéntrese 
la inductancia de la bobina. Respuesta L = 3.9 4H 


La bobina supresora de 25 H en el circuito filtro de una fuente opera a 60 Hz. Obténganse (a) su reactancia 
inductiva, (b) la corriente que fluye por la bobina si el voltaje es de 105 V y (c) los valores rms, pico y pro- 
medio de esta corriente. 


Respuesta (a) X, = 94209; (b)!, = 11.1 mA; (0) £ = 11.1 mA; / 


9 =15.7 MA; L, ¿7 = 10.1 mA 


> “L,prom 


Una bobina supresora sin resistencia actúa como limitador de corriente a 25 mA cuando se le aplican 40 V a 
una frecuencia de 500 kHz. ¿Cuál es la inductancia? Respuesta L = 0.51 mH 


Dos bobinas de 2 H están conectadas en serie de manera que la inductancia mutua entre ellas es 0,2 H. En- 
cuéntrese la inductancia total cuando se conectan para tener (a) la misma polaridad y (b) polaridad opues- 
ta. Respuesta (a) L, = 4.4H; (b)L, = 3.6 H 
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12.31 Cierto número de bobinas se conectan entre sí para formar una red de inductancias. El grupo A está forma- 
do por tres bobinas supresoras (chokes) de 12 H en paralelo; el grupo B por una bobina de 3 H y otra de 5 
H en paralelo y el grupo C de una bobina de 4 H y otra de 6 H en paralelo. Los grupos 4, B y Cse conectan 
ahora en serie. Encuéntrese la inductancia equivalente de (a) el grupo A, (b) el grupo B (c) el grupo C y (d) 
encuéntrese la inductancia total de la red. 
Respuesta (a)4 H; (b)1.88 H; (c)2.4 H; (d) 8.3 H 


12.32  Encuéntrese la inductancia total de los circuitos (Fig. 12-26). Las bobinas están muy separadas, de manera 
que la inductancia mutua es despreciable. 
Respuesta (a) L, = 15mH; (0)L,=4mH; (c)L, = 1.48 H; (d)L, =5.1H 


L; L, £, 
SAA AAVV YY SV 
2 mH 7 mH 6 mH 


(a) (b) 


(c) (d) 
Fig. 12-26 


12.33  Encuéntrese la inductancia total de los circuitos (Fig. 12-27). Las bobinas están muy próximas, de manera 
que debe considerarse la inductancia mutua. 
Respuesta (a)L,= 11H; (b)L, =8H; (c)L,=14H; (4d) L, = 8H 


(a) (6) 
Fig. 12-27a, b 
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12.34 


12.35 


12.36 


12.37 


12.38 


12.39 


12.40 


12,41 


(0) (d) 
Fig. 12-27, d 


Una resistencia de 12 (2 está conectada en serie con una bobina con reactancia inductiva de 5 £2. Si el voltaje 
alterno aplicado es 104 V, encuéntrense la impedancia, la corriente de la línea, la caída de voltaje en el resis- 
tor y en la bobina, el ángulo de fase y la potencia. Dibújese el diagrama de fasores del voltaje. 
Respuesta Z=130,1=8 A; V, = 96 V; V, = 40 V;0 = 22.6", I'se atrasa a V,; P = 768 W; diagrama 
de fasores: véase la figura 12-28. 


Un circuito de protección de rayos contiene una bobina de 55.7 mH en serie con un resistor de 6 Q. ¿Qué 
corriente pasará cuando se prueba con un voltaje de 110 V y 60 Hz? ¿Cuánta potencia consumirá el protec- 
tor contra rayos? Respuesta 1= 5.05 A (Z = 21.8 0); P = 153 W 


V = 
bobina 


0 Ve = 96 YV 0 Ve =4V 
Fig. 12-28 Diagrama de fasores Fig. 12-29 Diagrama de fasores 


La bobina de un relevador telefónico tiene una resistencia de 400 Q y una inductancia de 16mH.Si el releva- 
dor opera a una frecuencia de 1 kHz, encuéntrense la impedancia de la bobina y el voltaje que se le debe 
aplicar para que el relevador opere a su corriente nominal de 10 mA. Dibújese el diagrama de fasores del 
voltaje. Respuesta Z = 412.40; Y, = 4.12 V; diagrama de fasores: véase la figura 12-29. 


bobina 


Una fuente de 60 V a 1.5 kHz se aplica a una bocina de 5 000 Q y 2.12 H de inductancia. Encuéntrense la 
corriente y la potencia consumidas. Respuesta I= 2.9 mA (Z = 20 600 0); P = 42.1 mW 


¿Cuál es la reactancia inductiva de un motor monofásico si el voltaje en la línea es 220 V, la corriente en la 
línea es 15 A y la resistencia de las bobinas del motor es 10 2? Además, obténganse el ángulo de atraso, el 
factor de potencia y la potencia consumida por el motor. (Plantéese el problema como un circuito RL 
simple en serie.) Respuesta X, = 10.7 0; 0 = 47%; FP = 0.682; P = 2 250 W 


¿Cuál es la inductancia mínima de una bobina de supresión de RF en serie con una resistencia de 50 Q a una 
radiofrecuencia de 1 000 kHz, si la caída resistiva debe considerarse despreciable? Si el voltaje aplicado es 
100 V, ¿cuál es el voltaje en la resistencia? (Véase el problema 12.13.) 

Respuesta L = 0.08 mH; V, = 9.95 V 


Un resistor de 20 Q y una reactancia inductiva de 15 Q se colocan en paralelo a una línea de ca de 120 V. En- 
cuéntrense las corrientes de rama, la corriente total, la impedancia y la potencia consumida; dibújese el 
diagrama de fasores. 

Respuesta Il, =6A;l, =8A;1,=10A;Z, = 120; P = 720 W; diagrama de fasores: véase la figura 
12-30. 


Una R de 100 £ está en paralelo con una X, de 100 2. Si V, = 100 V, calcúlense 1,, 0 y Z,.. 
Respuesta I, = 1.41 V;9 = -45% Z, = 70.720 


www.elsolucionario.org 


CAP. 12] INDUCTANCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA 249 


1, = 104 


Fig. 12-30 Diagrama de fasores 


12.42  Sienel problema 12.41 se reduce la frecuencia a la mitad. Encuéntrense /,, 9 y Z,. Compárense los valores. 
Respuesta 1, =2.24A;0 = --63.4% Z, = 44.60. Reducir la frecuencia en un circuito RL paralelo hace 
incrementar $ porque menos X, implica una 1, mayor. Con menor X,, Z, es menor. 


12.43  UnaRde50% y una X, de 120 Q están conectadas en paralelo a una línea de ca de 120 V. Encuéntrense (a) 
las corrientes ramales, (5) la corriente total, (cla impedancia y (d) la potencia consumida; (d) dibújese el 
diagrama de fasores. 

Respuesta (a)l, =2.4A;1, =1A; (0), =2.6A; (c) Z, = 46.20; (d)P = 288 W; (e) diagrama 
de fasores: véase la figura 12-31. 
y, = 120 V Y, = 80 Y 


AA o - 51.39 


ln DGA 


lo= SA 


Fig. 12-31 Fig. 12-32 


12.44  —Unresistor de 40 2 y una bobina de 10 mH están en paralelo y conectados a una linea de ca de 80 V y 500 
Hz. Encuéntrense (a) las corrientes de rama, (b) la corriente total, (c) la impedancia y (d) la potencia consu- 
mida; (e) dibújese el diagrama de fasores. 

Respuesta (a)l, =2A;1, =2.5A; (b)1,=3.2A; (c) Z,= 250; (d)P = 160 W; (e) diagrama 
de fasores: véase la figura 12-32. 


12.45 Enel circuito filtro paso alto (Fig. 12-33), obténganse (a) las corrientes de rama, (b) la corriente total y (c) 
el porcentaje de la corriente total que pasa por el resistor en el caso de audiofrecuencia (AF) a 1 kHz y en el 
caso de radiofrecuencia (RF) a 2 MHz. (Calcúlense los valores de la corriente con cifras significativas.) 
Respuesta Caso AF: (a) 1, = 0.797 A; Il, = 0.0333 A; (b)1, =0.798 A; (c) 4.2%. Caso RF: (a) 1, = 
0.398 mA; l, = 33.3 mA; (b)1, = 33.3 mA;  (c) 100%. 


(a) AF: V 
(b) RF: V 


200 V, 1 kHz 
200 V, 2 MHz 


on 


Fig. 12-33 


12.46 Una línea de potencia de 120 V y 60 Hz se conecta a los extremos de una bobina de supresión de 12 H cuya 
resistencia es 500 Q. Encuéntrense (a) la reactancia inductiva, (b) la O de la bobina, (c) la impedancia y (d) 
la corriente. Respuesta (a) X, =45220% (b10=09.0; ()Z=45220; (0) 1, = 27 mA 


12.47  Eldevanado primario de un transformador de audiofrecuencia tiene una resistencia de 100 N y una induc- 
tancia de 25 mH. ¿Cuáles son su reactancia inductiva y su impedancia a 2 kHz? 
Respuesta X, = 31490; Z = 3300 
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Encuéntrese la inductancia de una bobina cuya resistencia es de 500 Ll si consume 10 mA de una fuente de 
110 V y 60 Hz. Respuesta L =292mH(X, = 11 000 0) 


Una bobina que tiene una O de 25 consume 20 mA cuando se le conecta a una fuente de potencia de 12 Y y 1 
kHz. ¿Cuál es su inductancia? Respuesta L = 95.5 mH(X, = 600 2) 


En el circuito (Fig. 12-34), obténgase (a) la reactancia inductiva, (b) la impedancia, (c) la corriente rms y 


(d) la corriente pico. 
Respuesta (4) X, = 37.790; (b)Z = 41.00 (R del circuito =16 Q); (c) 1 = 5.85 A; (d) [,, = 8.27 A 


Una carga inductiva que opera con un ángulo de fase de 53% consume 1 400 W de una línea de 120 V. En- 
cuéntrese la corriente que consume. Respuesta l = 194 A 


Un inductor con resistencia 5 (2 y reactancia 12 Q está conectado a una línea de ca de 117 Y y 60 Hz. En- 


cuéntrense la potencia real, aparente y reactiva. 
Respuesta P = 405 W; S = 1053 VA; Q = 972 VAR atrasados 


0.50 


Resistencia de carga 
R,= 159 


Resistencia 120 V 
de la línea 60 Hz 


L = 100 mH 
R de la bobina es despreciable 


Fig. 12-34 Fig. 12-35 


El semáforo de un tren eléctrico de juguete tiene un foco de 24 (2 en paralelo con una bobina de solenoide 
de reactancia inductiva de 30 (2 (Fig. 12-35). Si opera del devanado de 12 V de un transformador de potencia a 
60 Hz, obténganse (a) la corriente total, (b) la impedancia, (c) el ángulo de fase, (d) la potencia consumida 
y (e) la potencia reactiva. 

Respuesta (a)[,=0.64A; (b)Z, = 18.80; (c)0 = 38.7% (d)P=6W; (e) O = 4.8 VAR atra- 
sados 
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Capacitancia, reactancia capacitiva y 
circuitos capacitivos 


CAPACITOR 


Un capacitor o condensador es un dispositivo eléctrico que consiste de dos placas conductoras de metal separa- 
das por un material aislante llamado dieléctrico (Fig. 13-1a). Los símbolos esquemáticos que se muestran (Fig. 13-15 
y C) se aplican a todos los capacitores. 


Dieléctrico 
Placa Placa (Menos usado) (Menos usado) 
conductora A conductora B 
(a) Estructura (b) Fijo (c) Variable 


Fig. 13-1 Capacitor y sus simbolos esquemáticos 


Un capacitor almacena carga eléctrica en el dieléctrico. Las dos placas del capacitor mostrado en la figura 13-2a 
son eléctricamente neutras porque hay el mismo número de protones (carga positiva) que de electrones (carga negati- 
va) en cada placa. Por tanto, el capacitor no tiene carga. Ahora se conecta una batería entre las placas (Fig. 13-2b). 
Cuando se cierra el interruptor (Fig. 13-2c), la carga negativa de la placa A es atraída a la terminal positiva de la 
batería, mientras que la carga positiva de la placa B es atraída a la terminal negativa de la batería. Este movimiento 
de las cargas proseguirá hasta que la diferencia entre la carga de las placas A y B sea igual a la fuerza electromotriz 
(voltaje) de la batería. El capacitor estará entonces cargado. Como casi nada de carga puede cruzar el espacio entre 
las placas, el capacitor permanecerá en esta condición aunque se desconecte y se retire la batería (Fig. 13-3a). Sin em- 
bargo, si se conecta un conductor entre las placas (Fig. 13-35), los electrones encontrarán un camino para regresar a 
la placa A y volverán a neutralizarse las cargas de cada placa, Entonces el capacitor está descargado. 


O O O O O O 

O O O O LIO O Sa] 

O O O O O Ss 

O a O O O O 
4H, RL 31)H z 


Fig. 13-2 Carga de un capacitor 
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O 
O 
O 
O 


GUOO |» 
0000 Jr 


a Conductor 


(a) (b) 
Fig. 13-3 Descarga de un capacitor 


Ejemplo 13.1  Explíquese la acción de carga y de descarga de un circuito simple con capacitor, cuando el interrup- 
tor 1 se cierra con el interruptor 2 abierto (Fig. 13-44) y cuando el interruptor 1 se abre con el interruptor 2 cerrado 
(Fig. 13-4b). 

Cuando el interruptor Sl está cerrado y el interruptor $2 abierto (Fig. 13-4a), el voltaje de la batería está aplica- 
do entre las dos placas A y B. El capacitor se carga a un voltaje igual al de la batería. La placa A se carga positiva- 
mente y la B negativamente. Cuando S1 se abre y S2 se cierra, los electrones excedentes en la placa B se moverán por 
S2 hacia la placa A (Fig. 13-4b). El capacitor actúa como una fuente de voltaje con la placa A como terminal positi- 
va y la placa B como terminal negativa. El movimiento de los electrones que salen de la placa B reduce su carga nega- 
tiva y su llegada a la placa 4 reduce su carga positiva. Este movimiento de los electrones continúa mientras no haya 
carga en la placa A ni en la B y el voltaje entre las placas sea de cero. 


A B 


Flujo de 
electrones 


Flujo de 
elecirones 


(a) Acción de carga (b) Acción de descarga 


Fig. 13-4 Circuito simple con capacitor 


CAPACITANCIA 


En térmiños eléctricos, la capacitancia es la capacidad de almacenar una carga eléctrica. La capacitancia es 
igual a la cantidad de carga que puede almacenar un capacitor dividida por el voltaje aplicado entre las placas 


c= E (13-1) 
en donde C = capacitancia en F 
O = cantidad de carga en € 
V = voltaje en V 
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La ecuación (13-17) puede reescribirse como 


Q = CV (13-2) 
PE (13-3) 
ej 


La unidad de capacitancia es el farad (F) y es la capacitancia que almacena un coulomb de carga en el dieléctrico 
cuando el voltaje aplicado entre las terminales del capacitor es un volt, 

La propiedad de un dieléctrico que describe su capacidad de almacenar energía eléctrica se llama constante die- 
léctrica. El aire se usa como referencia y su constante dieléctrica tiene el valor de 1. Algunos otros materiales 
dieléctricos son el teflón, el papel, la mica, la baquelita y la cerámica. Por ejemplo, el papel tiene una constante die- 
léctrica promedio de 4, lo cual significa que puede proporcionar una densidad de flujo eléctrico cuatro veces mayor 
que la del aire con el mismo voltaje aplicado e igual tamaño físico. 

La capacitancia de un capacitor depende del área de las placas conductoras, la separación entre ellas y la cons- 
tante dieléctrica del material aislante. En un capacitor con dos placas paralelas, la fórmula para obtener su capaci- 
tancia es 


G=%k 28.85 x 1073 (13-4) 


en la cual C = capacitancia en F 

= constante dieléctrica del material aislante 
área de la placa en m? 

distancia entre las placas en m 


k 
A 
d 


En la mayoría de los capacitores, el farad es una unidad demasiado grande. Por consiguiente, nos conviene usar 
el microfarad (yF), que es igual a un millonésimo de farad (1076 F), el nanofarad (nF), igual a un milmillonésimo de 
farad (107? F) y el picofarad (pF). que es igual a un millonésimo de microfarad (107% yF). Por lo tanto, 
1F = (106 yF = 10 nF = 10%? pF. 


Ejemplo 13.2 ¿Cuál es la capacitancia de un capacitor que almacena 4 C de carga a 2 V? 


es (13-1) 


=2F Respuesta 


Ejemplo 13.3 ¿Cuál es la carga que recibe un capacitor de 10 F a 3 V? 
Q = CV (13-2) 
= 10(3) = 30C Respuesta 


Ejemplo 13.4 ¿Cuál es el voltaje de un capacitor de 0.001 F que almacena 2 C? 


«2 
=$ (13-3) 


= 2000 V Respuesta 


Ejemplo 13.5 El área de una placa de un capacitor de mica con dos placas es de 0.0025 m? y la separación entre las 
placas es de 0.02 m. Si la constante dieléctrica de la mica es 7, encuéntrese la capacitancia del capacitor. 


as 56385 x 107") (13-4) 


= MS (8.85 x 107?) = 7,74 x 10 ?F =7.74pF Respuesta 
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Ejemplo 13.6 Si se aumenta el número de placas en el ejemplo 13.5 para que se forme un capacitor múltiple con 
cinco espacios dieléctricos, conservándose el dieléctrico y la separación, ¿cuál es la nueva capacitancia? Como la 
capacitancia es proporcional al área, cinco placas paralelas darán una capacitancia cinco veces mayor y por lo mismo 


C = 5(7.74) = 38.7 pF Respuesta 


TIPOS DE CAPACITORES 


Los capacitores comerciales se denominan según su dieléctrico. La mayoría son capacitores de aire, mica, papel 
o cerámica, o bien del tipo electrolítico. Estos tipos se comparan en la tabla 13-1. La mayoría de los tipos de capaci- 
tores pueden ser conectados en un circuito eléctrico sin importar la polaridad. Sin embargo, los capacitores electro- 
líticos y algunos capacitores de cerámica tienen marcas para indicar el lado o terminal que debe conectarse al lado 
más positivo de un circuito. a. 


Tabla 13-1 Tipos de capacitores 


Dieléctrico Construcción Intervalo de capacitancia 


Aire Placas entrelazadas 10-400 pF 
Mica Láminas apiladas 10-5000 pF 
Papel Hoja enrollada 0.001-1 uF 


Cerámica Tubular 0.5-1600 pF 
Disco 0.0020.1 y F 
Electrolítico Aluminio 5-1000 un F 
Tantalio 0.01-300 u F 


CAPACITORES EN SERIE Y PARALELO 


Cuando los capacitores se conectan en serie (Fig. 13-5), la capacitancia total C, es 


. 1 1 1 1 1 
E <e : —= — — — ..o. — = 
n serie "a + E - E; + + T; (13-5) 
La capacitancia total de dos capacitores serie es 
C¡C 
En serie: Cy = == (13-6 
ri T ara ) 


Cuando n capacitores en serie tienen la misma capacitancia, C; =C/n: 


AI O + O 


Fig. 13-5 Capacitancias en serie 


Cuando los capacitores se conectan en paralelo (Fig. 13-6), la capacitancia total C, es la suma de las capacitan- 
cias individuales. 
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En paralelo: Cr =CI+CO,+ C++ +€, (13-7) 


Hay un límite al voltaje que puede ser aplicado a un capacitor. Si se aplica un voltaje demasiado alto, se forzará 
sl paso de la corriente por el dieléctrico, produciendo la quemadura un agujero en el dieléctrico. El capacitor estará 
cortocircuitado y deberá eliminarse. El voltaje máximo que se le puede aplicar a un capacitor se llama el voltaje de 
operación y no debe excederse, 


Adi de 
TATS 


Fig. 13-6 Capacitancias en paralelo 


Ejemplo 13.7 Encuéntrese la capacitancia total de un capacitor de 3 ¿F, otro de 5 ¿F y otro de 10 4F conectados 
en serie (Fig. 13-7). 
Escríbase la ecuación (13-5) para tres capacitores en serie. 


1 1 1 A A A A 
Ce. 
30 
Cr = 197 1.6 HF Respuesta 
€; 
3 uF | 
€; 200 yF 
E S uF T 310 pF 50 pF 
CLA 200 jF 
" A 
10 uE 
Fig. 13-7 Fig. 13-8 Fig. 13-9 


Ejemplo 13.8 ¿Cuál es la capacitancia total y el voltaje de Operación de una combinación de capacitores serie si 
€, y C, son capacitores de 200 F y 150 V (Fig. 13-8)? 
C _ 200 


TT = 100 y F Respuesta 


Bra e 


El voltaje total que se le puede aplicar a un grupo de capacitores serie es igual a la suma de los voltajes de operación 
de los capacitores individuales. En consecuencia, 


Voltaje de operación = 150 + 150 = 300 V Respuesta 


Ejemplo 13.9 Un capacitor del circuito de sintonización de un radio receptor tiene una capacitancia de 310 pF 
(Fig. 13-9). Al ajustar o alinear dicho circuito, un capacitor variable (llamado trimmer o de ajuste) en paralelo con él 
se ajusta a una capacitancia de 50 pF. ¿Cuál es la capacitancia total de la combinación? 

Escribase la ecuación (13-7) para dos capacitores en paralelo. 


Cy = C,+ C,= 310 + 50 = 360 pF Respuesta 
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REACTANCIA CAPACITIVA 


La reactancia capacitiva X, es la oposición al paso de la corriente alterna debido a la capacitancia del circuito. 
La unidad de la reactancia capacitiva es el ohm. La reactancia capacitiva puede determinarse mediante la fórmula 


a ME 1 _.0,159 
X= CT 6280 0 (A 
en donde X¿ = reactancia capacitiva en Q 
f = frecuencia en Hz 
C = capacitancia en F 
Si se conocen dos cualesquiera de las cantidades de la ecuación (13-8), se puede obtener la tercera. 
0.159 
C ==> 13-9 
Xc (13-9) 
0.159 
f CXe (13-10) 


El voltaje y la corriente en un circuito que contiene sólo reactancia capacitiva, pueden encontrarse usando la ley 
de Ohm. Sin embargo, en el caso de un circuito capagitivo, R se sustituye por X.. 


Ve ==» IcXc (13-11) 
a E E 
Lo = Xe (13-12) 
Xo = Ye (13-13) 
Cc 


en las que /¿ = corriente que pasa por el capacitor en A 
= voltaje entre las placas del condensador en V 
X_. = reactancia capacitiva en Q 


Ejemplo 13.10 ¿Cuál es la reactancia capacitiva de un capacitor de 0.001 F a 60 Hz (Fig. 13-10)? 


di pe (13-8) 
0.159 _ 
—60(0.001) 2.65 0 Respuesta 
Te = 7 
15 V 
60 Hz C = 0.001 F 800 Hz C=3 HF 
Fig. 13-10 MR 


Ejemplo 13.11 Un capacitor en un circuito telefónico tiene una capacitancia de 34 F (Fig. 13-11). ¿Qué corriente 
pasa por él cuando se le aplican 15 V a 800 Hz? 
Encuéntrese X.. y después, / mediante la ley de Ohm. 


0.159 
a 
QS 
= ex 105 6250 


Xe = (13-8) 
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(13-12) 


= 257 = 0.226 = 226mA Respuesta 


Ejemplo 13.12 Una corriente alterna de 120 Hz y 25 mA fluye por un circuito que contiene un capacitor de 10 yF 
(Fig. 13-12). ¿Cuál es la caída de voltaje en el capacitor? 


Encuéntrese Xo y después, VA mediante la ley de Ohm. lo = 25 mA 
0.159 

e 13-8 

Cc fC ( ) pe 

_ 0.159 - 120 H.: E5=104F 

modo 105 0250 ñ 

Ve == LeXc (13-11) 
= (25 x 107?%(132.5) = 3.31 V Respuesta 
Fig. 13-12 


CIRCUITOS CAPACITIVOS 
Capacitancia únicamente 


Si se aplica un voltaje alterno v a un circuito que sólo contiene capacitancia (Fig. 13-134), la corriente alterna re- 
sultante que pasa por la capacitancia, /, estará adelantada al voltaje en la capacitancia, v,, en 90% (Fig. 13-130 y c). 
(Las cantidades representadas con letras minúsculas, como 7, y v,, indican valores instantáneos.) Los voltajes v y v., 
son los mismos porque están en paralelo. Tanto /, como v, son ondas senoidales con la misma frecuencia. En cir- 
cuitos serie, la corriente ¡. es el fasor horizontal de referencia (Fig. 13-13d); asi que se puede considerar que el voltaje 
v, se atrasa 90% a /.. 


Ze 
Dirección de 
adelanto 
3 
> 
3 L: 
(JE A 
(1) = vv - 90 
a E 
E 
< 
V Va 
(a) Diagrama esquemático (b) Diagrama de tiempo, í. (c) Diagrama de fasores, (d) Diagrama de fasores, 
adelanta a v, por 90% Y como referencia [¿ como referencia 


Fig. 13-13 Circuito con C únicamente 


RC en serie 


Igual que con los circuitos inductivos, la combinación de una resistencia y una reactancia capacitiva (Fig. 13- 
14a) se llama impedancia. En un circuito serie que contiene R y X,., la misma corriente / circula en X. y en R. La caí- 
da de voltaje en R es V, = IR, y la caída de voltaje en X. es Y, = IX. El voltaje en X,. se atrasa con respecto a la 
corriente que pasa por X¿ en 90* (Fig. 13-14b). El voltaje en R está en fase con / porque la resistencia no produce 
cambio de fase (Fig. 13-14b). 

Con objeto de obtener el voltaje total V,., sumamos los fasores V, y Y... Como forman un triángulo rectángulo 
(Fig. 13-15), 


Vr = VVh+ VE (13-14) 
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Mal Ya 
FE 1, referencia 


Ve 
(a) Circuito (b) Diagrama de fasores 


Fig. 13-14 R y X¿ en serie 


Nótese que el fasor /X,. es hacia abajo, exactamente al contrario que un fasor IX, (véase la figura 12-11), a causa del 
ángulo de fase con signo opuesto. 


El ángulo de fase entre V, y V, (Fig. 13-15) se expresa de acuerdo con la siguiente ecuación: 


ze. ME 
tan 6 = Va 
V 
9 = arctan (> al (13-15) 
Ve 
Y, = IR 
I 
Ka = Ao - 67.40 
ye Y VE + ya 
v, 
(a) Circuito b) Diagrama de fasores 
Fig. 13-15 Triángulo de los fasores voltaje Fig. 13-16a, b 
Ejemplo 13.13 Un circuito RC de ca tiene una corriente de 1 A picoconR = 50 Q y X. = 120 Q (Fig. 13-164). 
Calcúlense Vo, Vo, V, y 6. Dibújese el diagrama de fasores con V, e 7, así como el diagrama en función del tiempo 
de l, Vas Ye Y Yr* 
Ve = IR = 1(50) = 50 V pico Respuesta 
Ve = IX. = 1(120) = 120 V pico Respuesta 
Entonces, Vr =WVE + VE (13-14) 
= V50 + 120 
= V2500 + 14400 = V16900 = 130 V pico Respuesta 
9 = arctan (- Y) (13-15) 
Ve 
120 
= arctan | — a) = arctan(-2,4) = - 67,4? Respuesta 


Como / es la misma en R y X¿ de un circuito serie, / se muestra como el fasor de referencia a 0* (Fig. 13-16b). ] ade- 
lanta en 67,4? a V, O equivalentemente, V, se atrasa a / en 67.4?. Véase la figura 13-16c para el diagrama de tiempo. 
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forma de onda de ¡ de referencia 


s0 y 


vg en fase con [ 


120 Y 


- 120 Y 


v, se atrasa 90% aj 


130 Y 


y A. 


t—= 


vy se atrasa 67.4% a í 


- 130 Y 


(c) Diagrama de tiempo 


Fig. 13-16c Diagrama temporal 
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Impedancia en el circuito RC serie 


El triángulo del voltaje (Fig. 13-15) corresponde al triángulo de impedancia (Fig. 13-17) porque el factor común 
Ten V, y en V, se cancela. 


Ve = IX6 NS ) ñ 
Va = IR e 
o A d a la] 
TR R 
La impedancia Z es igual a la suma de los fasores de R y de X¿.. Fig. 13-17 Triángulo de impedancia del cir- 
He VEFX FXE (13-16) cuito RC serie 
El ángulo de fase 0 es 
9 = arctan lo +) (13-17) 


Ejemplo 13.14 Una X, de 40 Q y una R de 30 Q están en serie conectadas a una fuente de 120 V (Fig. 13-184). 
Calcúlense Z, / y 6. Dibújese el diagrama de fasores. 


Z=VRIW+X2 (13-16) 
= V307 + 40 = V2500 = 500 Respuesta 
Por la ley de Ohm, 


7 
I= zZ "307 2.4 A Respuesta 
9 = arctan (- $) (13-17) 
40y _ A 
= arctan E 5) = arctan (- 1.33) = -53.1 Respuesta 


Véase la figura 13-18b para el diagrama de fasores. 


R= 3092 


Y, = 120 Y X¿= 402 


(a) (h)Diagrama de fasores 


Fig. 13-18 


RC paralelo 


En el circuito RC paralelo (Fig. 13-194), el voltaje es el mismo en la fuente, en R y en X,. porque están en parale- 
lo. Cada rama tiene su propia corriente. La corriente de la rama resistiva, /, = V,/R, está en fase con V,. La 
corriente de la rama capacitiva Le = V,/X¿ se adelanta 90% a V, (Fig. 13-190). El diagrama de fasores tiene al voltaje 
de la fuente como fasor de referencia porque es el mismo en todo el circuito. La corriente de la línea total /, es igual 
a la suma de los fasores 1, e 1, (Fig. 13-190). 
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lo 
Il, = 
902 
lx Vr 
(a) Circuito (0) Diagrama de fasores (c) Triángulo de los fasores de corriente 


Fig. 13-19 X¿yRen paralelo 


Ip = VIZ + I¿ (13-18) 
¡19 
tan 6 = E 
lc 
0 = arctan 7 (13-19) 
-R 


Impedancia en el circuito RC paralelo 


La impedancia de un circuito en paralelo es igual al voltaje total V, dividido por la corriente total 7,. 


dy o (13-20) 
Y 


Ejemplo 13.15 Un resistor de 15 Ll y un capacitor de 20 2 de reactancia capacitiva se colocan en paralelo entre 
los extremos de una línea de ca de 120 V (Fig. 13-204). Calcúlense Ese, 1,,0 y Z. Dibújese el diagrama de fasores. 


v. 120 
Te= R q "ÍA Respuesta 
- Vr 20 
lo = XxX” 6A Respuesta 
WS VIE TE (13-18) 
= VE +6 = V100 = 10A Respuesta 
0 = arctan JS (13-19) 
R 
= arctanS = arctan 0.75 = 36.92 Respuesta 
2, = Y (13-20) 
T 
= - = 120 Respuesta 


10A 


36.9" 


120 Y 
(a) (b) Diagrama de fasores 
Fig. 13-20 


www.elsolucionario.org 


262 


CAPACITANCIA: REACTANCIA Y CIRCUITOS [CAP. 13 


POTENCIA EN LOS CIRCUITOS RC 


Las fórmulas de la potencia dadas anteriormente para circuitos RL son igualmente aplicables a los circuitos RC. 


o bien, 


Potencia real P = VI cos 0, W (13-21) 
P=PR= EW (13-22) 

Potencia reactiva Q = VI sen 6, VAR (13-23) 
Potencia aparente S = VI, VA (13-24) 


Al igual que la inductancia, la capacitancia no consume potencia. La única parte del circuito que consume po- 
tencia es la resistencia. 


13.1 


13.2 


Tabla resumen para circuitos RC serie y paralelo 


X, y R en serie X, y R en paralelo 


La misma / en X,. y en R El mismo V,. con X y en R 
Vr = VVA + VE Lp = VIR +12 


z=VR TX = Y 


V, se atrasa 90* a Va 7, adelanta 90* al, 


lc 


I; 


0 = arctan (> 2) 8 = arctan 


Problemas resueltos 


¿Cuál es la capacitancia total de tres capacitores conectados en paralelo si sus valores son 0.15 F, 50 V; 
0.015 F, 100 V y 0.003 F, 150 V (Fig. 13-21)? ¿Cuál será el voltaje de operación de esta combinación? 


Escríbase la ecuación (13-5) para tres capacitores en paralelo. 
Cr = C,+ C2+ C; = 0.15 + 0.015 + 0.003 = 0.168 uF Respuesta 


El voltaje de operación de un grupo de capacitores en paralelo es el más bajo de todos. Por lo tanto, el vol- 
taje de operación de esta combinación es de 50 V, 


Fig. 13-21 Fig. 13-22 


Un técnico cuenta con los siguientes capacitores: 300 pF, 75 V; 250 pF, 50 V; 150 pF, 75 V y 50 pF, 75 V. 
¿Cuáles de éstos deben conectarse en paralelo para formar una combinación con una capacitancia de $500 
pF y un voltaje de operación de 75 V? 

No deben usarse capacitores con una especificación de voltaje menor que 75 V por la posibilidad de 
que sufran daños y un corto circuito. Los capacitores restantes con una especificación de 75 V son de 300, 
150 y 50 pF, cuya suma es 500 pF. Por consiguiente, la combinación en paralelo que no provoca ningún 
riesgo es la indicada en la figura 13-22, en la que C, = 300 + 150 + 50 = 500 pF. 
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13.3 ¿Cuál es el intervalo de la capacitancia total disponible en un circuito oscilador que usa un capacitor varia- 
ble de sintonización de valores 35 a 300 pFen serie con un capacitor fijo de 250 pF (Fig. 13-23)? 


En el valor más pequeño del intervalo de la capacitancia total, tenemos 35 pF en serie con 250 pF. 


C¡Cz _ 35(250) _ 8750 


co or LO Respuesta 


En el valor más grande del intervalo, tenemos 300 pF en serie con 250 pF. 


300(250) _ 75000 
300 + 250 550 


Por consiguiente, el intervalo es de 30.7 a 136.4 pF. 


Cr = 


= 136.4 pF Respuesta 


13.4 ¿Qué capacitancia debe agregarse en paralelo con un capacitor de 550 pF para obtener una capacitancia de 
750 pF (Fig. 13-24)? 


Escríbase la ecuación (13-7) para dos capacitores en paralelo. 


Cr =C,+C, 
750 = 550 + C, 
C» = 750 — 550 = 200 pF Respuesta 
C; 
| 3 pF 
250 pF 
Cf =750pF Cc, 550 pF C,=? 
35-300 pF C, 
2 uF 
Fig. 13-23 Fig. 13-24 Fig. 13-25 
1.5 Encuéntrese la capacitancia total de las redes capacitivas mostradas en las figuras 13-25, 13-264 y 13-274. 
(a) Véase la figura 13-25. Combinación en serie simple: 
- Gita BY ¡6 
Cr = A +2 5" 1.2 4F Respuesta 
(b) Véanse las figuras 13-26a, b y c. Combinación serie-paralelo: 
Paralelo: C,= C2+C5,=0.1+0.2 = 0.3 uF 
% - EE... .0.340.3) 0.09 _ 
Serie: Cr = + +4 0% > 0.15 uF Respuesta 
E, e 
0.3 yF 0.3 ¿F 
E — CARO E EARL 
(a) (b) (c) 
Fig. 13-26 
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(c) Véanse las figuras 13-274, b y e. Combinación serie-paralelo: 


>. _ CC, _ 45 _20_ , 
Serie: Ca. = 210 "hs $ 2.22 pF 
Paralelo: Cr =C,+C,+C, =2+3+ 2.22 = 7.22pF Respuesta 
C; 


4 pF | 


Sp.p—>> C, 2pF C, 3pF C, 2.22pF > Cz 7.22 pF 


(a) (b) (c) 
Fig. 13-27 


13.6 Encuéntrese la capacitancia total del circuito serie y la reactancia capacitiva del grupo de capacitores cuan- 
do se usan en un circuito a 60 Hz (Fig. 13-28). 


O O ls 
aa Ue 
O A 0.1 4F 
=01*05* 035703 á 
Cr = ES = 0.0625 y F Respuesta 60 Hz C, 0348 
le 
0.159 > 
== AS A 
Ñ 0.159 —%5 0.25 yF 
= $0(0.0625 x 105) 105 7 42 400 Q Respuesta Fig. 13-28 


13.7 Un capacitor toma 6 mA cuando se conecta a una línea de 110 V, 60 Hz. ¿Cuál será la corriente que drena 
si la frecuencia y la capacitancia se duplican? 


Consideremos dos relaciones. Primero, como/,. = V/X2, podemos decir que [,€S inversamente pro- 
porcional a X,, O bien, que 
Te E == 
e Ne 
En segundo lugar, como X,. = 0.159//C, podemos decir que X, es inversamente proporcional al producto 


de f y C, o sea que ¡ 


fe 
Por lo tanto, si f y C se duplican, X. disminuye en 1/4, 
1 1 


TT. 
(fac) 4fC 
Y cuando X,. disminuye en 1/4, /,. aumenta cuatro veces. Por consiguiente, 


lo = 4(6) = 24 mA Respuesta 


XX « 


Xc 


13.8 Un capacitor de 20 yF en un circuito de amplificador de audio produce una caída de voltaje de 5 V a 1 kHz. 
Encuéntrese la corriente que pasa por el capacitor. 
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Encuéntrese X_ y después Less 


Xe= . (13-8) 
- aras = 791 

le E (13-12) 
= a = 0.629 A Respuesta 


B.9 Calcúlese el valor del capacitor de derivación (bypass) en un circuito de audio si debe tener una reactancia de 
800 £ a 10 kHz. 


0,159 
da 


2 0459 
= (10 x 10800) 0.02 uF Respuesta 


(13-9) 


13.10 En un circuito se introduce un capacitor a fin de obtener una corriente adelantada de 5 A. Si el voltaje es 
110 V, 60 Hz, ¿cuál es la capacitancia? 


Encuéntrese X_ y después C. 


Xe= Ye (13-13) 


) 
| 
1 

15] 

[o] 


(13-9) 


= 5 = 121 x 10% = 121 u4F Respuesta 


13.11 Una capacitancia de 20 pF conduce 10 mA cuando se conecta a una fuente de 95 V. Encuéntrese la frecuen- 
cia del voltaje alterno. 


Encuéntrese X_ y después f. 


Xe == (13-13) 


E 
= 100x107 7 9500 0 


f= == (13-10) 


0.159 
= 20 x 1059500) = 838 kHz Respuesta 


13.12  Encuéntrese la impedancia de una combinación RC cuando el capacitor de acoplamiento es 0.01 ¿F, la 
audiofrecuencia es 1 kHz y la resistencia del circuito es 3 kN (Fig. 13-29). Por proporcionar mayor reactan- 
cia a menores frecuencias, un capacitor de acoplamiento produce menos voltaje en R y más en C. 
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Encuéntrese X,. y después Z. € 

0.159 a e] 
XA = 40 (13-9) 0.01 uF 

1 kHz 
0.159 3k0 
An PP A 
aman 0 R 
Z=VR+X%2 (13-16) 
= V3000” + 15900” = 161800 Respuesta 
Fig. 13-29 


13.13  Enuncircuito RC serie, cuanto mayor sea X comparado con R, más capacitivo es el circuito. Con una X. 
mayor hay una mayor caída de voltaje en la reactancia capacitiva y el ángulo de fase crece hacia — 90%: Co- 
mo ilustración, encuéntrense las cantidades indicadas. 


Tipo de 
circuito 


(a) Z=VR+X% (13-16) 
= VIO +10 = 14.10 Respuesta 


= arctan e +) (13-17) 


D 
I 


arctan = arctan (-1) = -45* Respuesta 


El circuito es capacitivo. 


(b) Z=VI7+ 1 =1000 Respuesta 
9 = arctan (-0.1) = -5.7? Respuesta 
El circuito sólo es ligeramente capacitivo. 
(c) Z=VF=+10= 1000 Respuesta 
8 = arctan (-10) = -84.3* Respuesta 


El circuito es casi totalmente capacitivo. Recuérdese que si R = 0 (circuito capacitivo puro), Z = X¿ 
= 10220 = —90". La tabla completa es como sigue: 


Tipo de 
circuito 


Capacitivo 
Ligeramente capacitivo 


Muy capacitivo 


13.14  Enuncircuito RC paralelo, conforme X, se vuelve más pequeña comparada con R, prácticamente toda la 
corriente de la línea es la/ componente. Por consiguiente, el circuito paralelo es capacitivo. El ángulo de 
fase tiende a 90? porque la corriente de la línea es principalmente capacitiva. Como ilustración, encuén- 
trense las cantidades indicadas. Supóngase que V, = 10 V. 
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Tipo de 
circuito 


YA _ 10 
(a) Ig = >=” 1A Respuesta 
Min 10. 
le = Xx 7107 1A Respuesta 
e =NTE IE (13-18) 
= VE+ TP <= 141A Respuesta 
L 
0 = arctan 7. (13-19) 
= arctan 1 = 45* Respuesta 
El circuito es capacitivo. 
10 
(b) Ir = y E MA Respuesta 
10 
le = 10 1A Respuesta 
IL, = VIO +P=100A Respuesta 
9 = arctan ñ = 5.7" Respuesta 


El circuito sólo es ligeramente capacitivo. 


(c) Ir = E =1A Respuesta 
2 
le = 7=10A Respuesta 
h= le 1+ 10 = 10.0 A Respuesta 
8 = arctan 10 = 84,3" Respuesta 


El circuito es casi totalmente capacitivo. 


Recuérdese que si R = 0 (circuito puramente capacitivo), [, =7. = 10A 230 = 90%. La tabla completa es 
como sigue: 


Tipo de 
circuito 


Capacitivo 


10.0 5.7% | Ligeramente capacitivo 
10.0 84.3" | Muy capacitivo 


13.15 Aun capacitor de 1 yF se aplica un voltaje de 10 V con una frecuencia de 20 kHz. Encuéntrense la corriente 
y la potencia real usadas. Dibújese el diagrama de fasores. 
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Encuéntrese X, y después /,.. 1 
902 ce 
_ 0,159 
Xc = 40 (13-9) 
_ 0.159 1 
“Ox 104x105 Li 
y de 
lc = Xe (13-12) vo 
= a =126A Respuesta Fig. 13-30 Diagrama de fasores 
Ahora obténgase P. 
P = VicosQ (13-21) 
V = Ve y I=Ilc asique 
P = 10(1.26)(cos 90” = 10(1.26)(0) = 0w Respuesta 


El circuito no consume potencia neta cuando no hay resistencia. Para el diagrama de fasores, véase la figu- 
ra 13-30. 7. adelanta por 90% a V.. 


Una capacitancia de 3.53 yF y una resistencia de 40 Q se conectan en serie a una fuente de ca de 110 V y 1.5 
kHz (Fig. 13-31). Encuéntrense X., Z, 0, I, Vas Vo yP. Dibújese el diagrama de fasores. 


Paso 1. Encuéntrese X_. 


0.159 — 0.159 A 
X= 4 BATEA Respueda 


Paso 2. Obténganse Z y 0. 


Z=VR+X5=V40 +30 = 500 Respuesta 
= arctan c E) = arctan (- 55) = arctan (-0.75) = -36.9 Respuesta 
Paso 3. Determínese /. 
= MR nO 
I= a 22 A Respuesta 

Paso 4. Encuéntrense V, y Vo. Según la ley de Ohm, 

Ve = IR = 2.2(40) = 88 V Respuesta 

Ve = IXc = 2.2(30) = 66 V Respuesta 
Paso 5. Obténgase P. 

P = PR = (2.2)(40) = 193.6 W Respuesta 


Paso 6. Dibújese el diagrama de fasores (véase la figura 13-310). T adelanta a V, por 36.99. 


R 
I 40 1 
Y, = 110 Y E 
1.5 kHz a ala e 
Ya 
(a) (b) Diagrama de fasores 
Fig. 13-31 
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13.17 — El propósito de un circuito filtro de paso bajo (Fig. 13-32) es permitir que pasen las frecuencias bajas a la 
carga para impedir que pasen las frecuencias altas. Encuéntrense las corrientes de rama, la corriente total, 
el ángulo de fase y el porcentaje de la corriente total que pasa por el resistor con (a) una señal de ario de 
1.5 kHz de (baja) frecuencia y (b) una señal de radio de 1 MHZ de (alta) frecuencia. 


m 
a 
= 
SN 

Ml 


7 = 100 V, 1.5 kHz 


e 

Ss 

E 
' 


100 V, 1 MHz 


Fig. 13-32 


(a) Paso 1. Encuéntrese Xo af = 1.5kHz 


0.159 — 0.159 Ñ 
Xx === axioma 6x0 


Paso 2. Obténganse las corrientes de rama /, € /¿. 


= —= 1 = 
leo = 3]= 106 x 10 0.94 mA Respuesta 
Vi 100 20 ma R elos 
A IR TS , 


Paso 3. Encuéntrense 7, y 6. 


I, = VIR + 15 = V207 + (0.94) = V400 + 0.88 = V400.88 = 20.02 mA Respuesta 
8 = arctan]S = arctan tE = arctan 0.047 = 2.7" Respuesta 
R 


Paso 4. Encuéntrese el porcentaje de /, que es /z. 


lr - 2% 100 = Sl 
E x 100 = 20.02 100 = 0.999(100) = 99.9% Respuesta 


En consecuencia, prácticamente toda la señal de audio de 1.5 kHz pasa por el resistor. 


(b) Paso 1. Encuéntrese X_, ahora af = 1 MHz. 


0.159 — 0.159 Ñ 
Xe = 46 * anar) 20 


Paso 2. Obténganse (las corrientes de rama) 1 


e E O e 
Ie = le 10 0.629 = 629 mA Respuesta 
Iz = 20mA Respuesta 


[, es la misma que en la parte (a). 
Paso 3. Encuéntrense /, y 6. 
Ir = VIR +15 = V20+ 629 = V400 + 395641 = V396041 = 629.3 mA Respuesta 


8 = arctan y = arctan <> = arctan 31.45 = 88.2" Respuesta 
R 


Paso 4. Encuéntrese el porcentaje de 7, que es /¿. 


le x 100 = 2% 100 = 0.032(100) 
6293 


3.2% Respuesta 
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13.18 


13.19 


13.20 


13.21 


13.22 


13.23 


13.24 


13.25 


13.26 


13.27 


13.28 
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Por consiguiente, sólo 3.2% de la corriente con la señal de radio de 1 MHz pasa por el resistor. 


Es evidente que el circuito es un excelente filtro paso bajo al permitir pasar a casi toda la corriente de baja 
frecuencia (1.5 kHz) por el resistor, pero muy poca corriente de alta frecuencia (1 MHz). 


Problemas complementarios 


¿Cuál es la capacitancia de un capacitor que almacena 10.35 C a 3 V? Respuesta C = 3.45F 
¿Qué carga adquiere un capacitor de 0.5 F conectado a una fuente de 50 V? Respuesta O =25C 


Encuéntrese la capacitancia de un capacitor de placas de 0.5 m?, una distancia entre las placas de 0.01 m y 
un dieléctrico de papel con una constante dieléctrica de 3.5. Respuesta C = 1549 pF 


¿Cuál es la reactancia de un capacitor de 500 pF a (a) 40 kHz, (b) 100 kHz y (c) 1 200 kHz? 
Respuesta (a) X= 79500; (b)X¿ =,3 180 0; (c) X. = 265 Q 


Dos capacitores en paralelo están conectados a una línea de 120 V. El primer capacitor tiene una carga de 
0.00006 C y el segundo tiene una carga de 0.000048 C. ¿Cuál es la capacitancia de cada capacitor y cuál es 
la capacitancia total? Respuesta C, = 0.5 HF; C, = 0.4 pF; C, = 0.9 uF 


Encuéntrense las cantidades indicadas. 


Respuesta 


(a) 
(b) 


La capacitancia de un capacitor conocido de placas paralelas con aire como dieléctrico es 0.248 HF. ¿Cuál 
es la capacitancia si (a) el aire se cambia por teflón con una constante dieléctrica de 2.1; (6) el área de una 
placa se reduce a la mitad; (c) la separación entre las placas aumenta en un factor de 1% y (d) el aire se cam- 
bia por hule con una constante dieléctrica de 3, el área de una placa se aumenta en 1 y la distancia de sepa- 
ración se reduce a las tres cuartas partes de su valor original? 

Respuesta (a) C = 0.521 pF; (b)C = 0.124 pF; (c) C = 0.165 4F; (4d) C = 1.24 pF 


¿Cuál es la reactancia de un capacitor de un circuito oscilador de 400 pF a una frecuencia de 630 kHz? 
Respuesta X= 6310 


Encuéntrese la capacitancia total de las redes capacitivas que se muestran (Fig. 13-33). 
Respuesta (a) C, = 0.40 4F; (b) C, = 0.065 pF; (c) C, = 0.04 yF;  (d) C, = 0.05 pF; 
(e) C, = 0.84 pF 


Una señal de 10 V y 1 MHz se aplica a un capacitor de 1 200 pF. Encuéntrese la corriente que pasa por el 
capacitor. Respuesta Il, = 75.2 mA (X. = 133 0) 


Un circuito filtro consiste de un inductor y dos capacitores (Fig. 13-34). Su propósito es suavizar los volta- 


jes de la fuente de potencia de manera que se entregue una corriente continua pura a la carga. Si la reactan- 
cia de C, es 175 Q a una frecuencia de 60 Hz, ¿cuál es su capacitancia? Respuesta C, = 15.1 pF 
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C, 6 C, 
0.1 yF 0.16 4F 0.16 uF 
(8 0.3 yF 
C, E; C, 
0.5 yF 0.16 4F 0.16 uF 
(a) (b) (c) 
C, C, C, 
0.15 uF 3 pF 2 uF 
GC 1 yF Ci 3 pF 
ME 
3 uF 4 yF 
(e) 


Fig. 13-33 


Filtro 


Fuente de poder 


o de potencia 


Fig. 13-34 Fig. 13-35 


13.29 — Encuéntrese la impedancia de la salida del circuito de control de tono (Fig. 13-35). 
Respuesta Z=47009 (X. = 3 980 0) 


13.30 ¿Cuál es la capacitancia total de cada uno de los tres capacitores siguientes conectados en paralelo: 300 pF 
con 100 V, 0.001 yF con 150 V y 0.003 ¿F con 50 V? ¿Cuál es el voltaje de operación de la combinación en 
paralelo? Respuesta C, = 4 300 pF o 0.0043 ¡F con 50 V 


13.31 ¿Qué capacitancia debe añadirse en paralelo con un capacitor de 200 pF a fin de que se obtenga una capaci- 
tancia total de 1 100 pF? Respuesta 900 pF 


13.32 A la línea del secundario de un transformador se conectan dos capacitores en serie con el objeto de reducir 
los picos en el voltaje. ¿Cuál es la capacitancia total y cuál es el voltaje de operación del par de capacitores 
de 0.008 F con 650 V? Respuesta C, = 0.004 ¡F, 1 300 V 


13.23 — Un oscilador Colpitts tiene dos capacitores en serie, C, = 300 pF y C, = 300 pF y oscila a una frecuencia 
de 100 kHz. ¿Cuál es la capacitancia total y cuál es la reactancia? 
Respuesta C, = 150 pF; X. = 106002 


13.34 — ¿Cuáles la reactancia capacitiva entre dos alambres de transmisión si la capacitancia dispersa entre ellos es 


de 10 pF y un alambre lleva una radiofrecuencia de 1 200 kHz? 
Respuesta X.. = 132508 0 13.25 kQ 
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13.35 


13.36 


13.37 


13.38 


13.39 


13.40 


Respuesta 
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Encuéntrense las cantidades indicadas. 


(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
167) 
(2) 


(a) 5 E LEN 3.32 
(b) ida 15.2pF 

(c) EE 55d 1325 pF 

(d) 
(e) ei SS 
(63) 1 MHz 
(2) 21.25 MHz 


0.318 yF 


Encuéntrese la impedancia de un capacitor si su reactancia es 40 N y su resistencia es 20 (. 
Respuesta Z = 4470 


Encuéntrese la impedancia de un circuito capacitivo con una señal de audio de 1.5 kBz si la resistencia es 
2 000 2 y la capacitancia es 0.02 yF. Respuesta Z = 56702 


¿Cuál es la impedancia de un circuito capacitivo con una frecuencia de 20 kHz si su resistencia es 400 Q y su 
capacitancia es 0.032 yF? Respuesta Z= 4119 


Un voltaje de ca de 120 V, 60 Hz se aplica a un circuito en serie de un resistor de 10 Q y un capacitor cuya 
reactancia es 15 (2. Encuéntrense la impedancia, el ángulo de fase, la corriente de línea, la caída de voltaje 
en el resistor y en el capacitor y la potencia. Dibújese el diagrama de fasores. 

Respuesta Z = 180;9 = 56.3%, l adelantada a V,; ] = 6.67 A; Vo = 66.7 V; V¿ = 100 V; P = 444 W. Para 
el diagrama de fasores, véase la figura 13-36. 


Vo = 66.7 V 


I, referencia 
1, referencia 


Vo =50V 
V¿= 100 V 


Fig. 13-36 Fig. 13-37 


Se aplica un voltaje de ca de 110 V y 200 Hz a un circuito serie de un resistor de 100 2 y un capacitor de 15.9 
¿F. Encuéntrense Z, 6, I, V¿, V y P. Dibújese el diagrama de fasores. 

Respuesta Z = 1220; 0 = 26.6", T adelantada a V,; I = 0.982 A; V, = 100 V; V, = S0 V; P = 100 W. 
Véase el diagrama de fasores en la figura 13-27. 
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13.41 Un resistor de 5 k92 y un capacitor desconocido se colocan en serie conectados a una línea de 60 Hz. Si el 
voltaje en el resistor es 30 V y el voltaje en el capacitor de 60 V, encuéntrense el voltaje aplicado, la corriente 
en el resistor, la reactancia capacitiva y la capacitancia del capacitor. 

Respuesta V, =67.1V;I= 1, = 6mA; X, = 10k0Q; C = 0.265 yF 


13.42 Uncircuito que consiste de una capacitancia de 30 ¿F en serie con un reóstato está conectado a una línea de 
120 V y 60 Hz. ¿Cuál debe ser el valor de la resistencia para que permita el paso de una corriente de 1 A? 
(Sugerencia: Resuélvase el triángulo de impedancias de la figura 13-38 para R). Respuesta R = 81.2 Q 


13.43  Enuna etapa acoplada por resistencia (Fig. 13-39), la caída de voltaje entre los puntos A y B es 14.14 V. Si 
la frecuencia de la corriente es 1 kHz, encuéntrese el voltaje en el resistor. Dibújese el diagrama de fasores. 
Respuesta V, = 10 V; para el diagrama de fasores, véase la figura 13-40. 


E 
R=? A ——— 
No 0.159 yF 
E 88.3 9 RS 1k0 
90 
B 
Fig. 13-38 Fig. 13-39 Fig. 13-40 


13.44 — Unresistor de 15 (2 y una reactancia capacitiva de 8 £ se colocan en paralelo con una línea de ca de 120 V. 
Encuéntrense los fasores corriente de las ramas, el fasor corriente total, el ángulo de fase, la impedancia y 
la potencia consumida. Dibújese el diagrama de fasores. 

Respuesta lh =8A;1, =1SA;I, = 17A;0 = 61.92, [, adelantada a V,; Z, = 7.10; P = 960 W. Véa- 
se la figura 13-41 para el diagrama de fasores. 


lr 


61.9? 


V7, referencia V,, referencia 


120 Y 110 V 
Fig. 13-41 Fig. 13-42 


13.45  Unresistor de 20 2 y un capacitor de 7.95 yF se conectan en paralelo a una fuente de 100 V, 2 kHz. Eneuén- 
trense las corrientes de las ramas, la corriente total, el ángulo de fase, la impedancia y la potencia consumi- 
da. Dibújese el diagrama de fasores. 

Respuesta la =SA; le =10A; E = DAA =:63,40, yes adelantada a Vo Z, = 8.9 (2; P = 500 W. 
Véase el diagrama de fasores en la figura 13-42. 


13.46 Enel circuito filtro paso bajo (Fig. 13-43), encuéntrense Les Lg, [, y el porcentaje de /, que pasa por el resis- 
tor con audiofrecuencias de 1 kHz 2 MHz. 
Respuesta Caso de AF: 7, = 0.5 mA; /, = 19.9 mA; 7, = 19.9 mA; 100%; caso de RF; 7. = 1 A: /, = 
19.9 mA; 7, = 1.002 A; 2% 
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79.5 V, 1 kHz 
RF: V, = 79.5 V, 2 MHz 


De 

y 
ES 

'" 


Fig. 13-43 


13.47  Encuéntrense los valores indicados de un circuito RC paralelo. 


Respuesta 
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Capítulo 14 


Circuitos monofásicos 


CIRCUITO GENERAL R£C 


Los dos capítulos anteriores explicaron cómo se comporta una combinación de inductancia resistencia y de ca- 
pacitancia resistencia en un circuito serie y en un circuito paralelo. Vimos cómo la combinación R£ y la RC afecta la 
corriente, los voltajes, la potencia, el factor de potencia y el ánguio de fase de un circuito. En este capítulo combina- 
remos todos los parámetros fundamentales de los circuitos, a saber, la inductancia, la capacitancia y la resistencia y 
estudiaremos su efecto en los circuitos. 


RLC EN SERIE 


La corriente en un circuito serie que contiene resistencia, reactancia inductiva y reactancia capacitiva (Fig. 
14-1a) se determina por la impedancia total de la combinación. La corriente / es la misma en R, X, y X¿ por estar en 
serie. La caída de voltaje en cada elemento se encuentra aplicando la ley de Ohm: 


Vx =- IR v. => IX, Vo = IX¿ 


en las cuales V, = caida de voltaje en la resistencia en V 
, = caída de voltaje en la inductancia en V 
Cc = caída de voltaje en la capacitancia en V 


ES 
ono" 


(a) Diagrama del circuito RLC serie (b) Diagrama de fasores; Y, > Ve (c) Triangulo de fasores voltaje, Y, > Ve 


Fig. 14-1 R, X, y Xo en serie; X, > Xo en un circuito inductivo 


La caída de voltaje en la resistencia está en fase con la corriente que pasa por la resistencia (Fig. 14-10). El voltaje en 
la inductancia se adelanta a la corriente que pasa por la inductancia en 90. El voltaje en la capacitancia se atrasa 90% 
a la corriente que pasa por la capacitancia (Fig. 14-1b). Como V, y V, están exactamente 180% fuera de fase y actúan 
en direcciones exactamente opuestas, se restan algebraicamente. Cuando X , €s mayor que X¿, el circuito es inducti- 
vo, Y, es mayor que V, e / se adelanta a V, (Fig. 14-1C). 
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Cuando X, es mayor que X, , el circuito es capacitivo. Ves mayor que V, , de manera que Tse atrasa a V, (Fig. 
14-2). 


IT, referencia 


Ho = Ya, 
vy 
(a) Diagrama de fasores, Y ¿> Y, (b) Triángulo de los fasores voltaje, V¿ > 1/7 


Fig. 142 R,X, y Xen serie; X o > X, en un circuito capacitivo 


Cuando X, > X,, el diagrama de fasores del voltaje (Fig. 14-1c) muestra que el voltaje total Y, y el ángulo de 
fase son los siguientes: 


Vy = VWVA +(V, — Voy (14-1) 
9 = arctan VE Y (14-2) 
R 
Cuando X,. > X, (Fig. 14-2b), 
Vr = VWV2 + (Vo -— V,Y (14-3) 
9 = arctan p> YY) (14-4) 
R 


en las que V, = voltaje aplicado en V 

= caída de voltaje en la resistencia en V 
caída de voltaje en la inductancia en V 
= caída de voltaje en la capacitancia en V 
4 = ángulo de fase entre V, e 7 en grados 


A 
' 


Ejemplo 14.1 En un circuito de ca RLC serie (Fig. 14-32), encuéntrese el voltaje aplicado y el ángulo de fase. Di- 
bújese el diagrama de fasores de voltaje. 


Por la ley de Ohm, 
Ve = IR = 24) = 8 V V. = IX, = 2(19.5) = 39 V Ve = IX. = 212) = 24 V 


Con Y, > Vo, 


Va = WVA + (V, - Vo)? = VE + (39 — 24) = V8? + 15 = 17V Respuesta  (14-1) 
hata (142) 
Ve 
= arctan E 7 4 arctan E = arctan 1.88 = 61.9 Iseatrasaa V,  Respuesia 


Véase la figura 14-3b para el diagrama de fasores. 
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Í, referencia 


(a) Circuito RLC serie (b) Diagrama de fasores de voltaje 


Fig. 14-3 


Impedancia de un circuito RLC serie 


La impedancia Z es igual a la suma de fasores de R, X, y X¿. En la figura 14-42: 


Cuando X, > Xz, Z = VR?+(X, - Xy (14-5) 
En la figura 14-4b: 
Cuando X > X,, Z= VR?+(Xo= X.Y (14-6) 
Es conveniente definir la reactancia neta X como 
X= X,- Xo (14-7) 


Entonces, de las ecuaciones (14-5) y (14-6), 
ZE VR+ Xx? (14-8) 


para circuitos RLC serie, tanto inductivos como capacitivos (Fig. 14-4), 


R 
Xx, - X= X de ly + al 
DN E 

R 
Z= RR + (X, - X= VRT Z= VR + (X o XP = JR 
0 = arctan E 0 = arctan — ES 

R R 

(5) KSK (0) Xo>X, 


Fig. 14-4 Triángulo de los fasores impedancia en el circuito RLC serie 


Ejemplo 14.2 Encuéntrese la impedancia del circuito RLC serie del ejemplo 14.1 


Z=VWR+X* (14-8) 
X= X,-Xe=195-12=7.5N 
Entonces Z=V4 + (1.5 =850 Respuesta 


O bien, más simplemente, según la ley de Ohm, 


=<+>=>=850 Respuesta 
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Ejemplo 14.3 Cuando la reactancia inductiva X, y la reactancia capacitiva X son exactamente iguales en un cir- 
cuito RLC serie, se tiene la condición denominada resonancia. Si en un circuito en serieR =40yX, = X¿ = 19.5 
N, encuéntrense Z y V,. 


Z=WR+X? (14-8) 
Ex Xe = 195 19,5 = 0 

Entonces Z=VR'=R=400 Respuesta 

Así que Vy = IZ = IR = 24) = 8V Respuesta 


Nótese que en la resonancia en serie la impedancia del circuito es igual a la resistencia del circuito, que es el valor 
mínimo de la impedancia del circuito. Por consiguiente, en resonancia fluye la máxima corriente. 


RLC EN PARALELO 


Un circuito de ca con tres ramas en paralelo (Fig. 14-5a) tiene resistencia en una rama, inductancia en la segun- 
da rama y capacitancia en la tercera. El voltaje es el mismo en cada rama en paralelo, asi que V, = Y, = V, = Ve 
Se usa el voltaje aplicado V, como la línea de referencia para medir el ángulo de fase 9. La corriente total 7, es la su- 
ma de fasores de /¿, 1, e [¿. La corriente en la resistencia, /,, está en fase con el voltaje aplicado V, (Fig. 14-5b). La 
corriente en la inductancia, /, , se atrasa 90* al voltaje V,. La corriente en el capacitor, 7,., se adelanta 90? al voltaje 
Vr 1, elo están exactamente 180? fuera de fase, así que actúan en direcciones opuestas (Fig. 14-50). Cuando 1, > 
l¿, [, se atrasa a V, (Fig. 14-5c) y el circuito REC paralelo se considera inductivo. 


1 


ps 


F R Va referencia 


LL 


(a) Diagrama del circuito RLC paralelo (b) Diagrama de fasores, lL > lc (c) Triángulo de los fasores de corriente, 1, > lc 
Fig. 14-5 R, X, y X¿en paralelo; > [en un circuito inductivo 


SiZ¿ > 1,, las relaciones y el triángulo de fasores de las corrientes (Fig. 14-6) muestran que [, se adelanta a Es 
por lo que este tipo de circuito RLC paralelo se considera capacitivo. 


lc 


T y e referencia 


(a) Diagrama de fasores, lp > [ (b) Triángulo de los fasores corriente, le> 


Fig. 14-6 R, X, y Xe en paralelo; le 5 1, en un circuito capacitivo 
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Cuando 1, > /,, el circuito es inductivo y 


Ir = VI + (1, - 1) (14-9) 
9 = arctan (- 10) (14-10) 
+ cuando 7. > 1, , el circuito es capacitivo y 
Ip = VI + (e - 1Y (14-11) 
L.—I, 


9 = arctan — (14-12) 


Ir 


En un circuito R£LC paralelo, cuando X, > X¿, la corriente capacitiva es mayor que la corriente inductiva y el 
ascuito es capacitivo. Cuando X.. > X, , la corriente inductiva es mayor que la corriente capacitiva y el circuito es 
anductivo. Estas relaciones son opuestas a las de un circuito RLC serie. 


impedancia de un circuito R£LC paralelo 


La impedancia total Z, de un circuito RLC paralelo es igual al voltaje total V, dividido por la corriente total /,. 


Zp= 7 (14-13) 


Ejemplo 14.4 Unresistor de 400 2 , una reactancia inductiva de 50 Q y una reactancia capacitiva de 40 £ se colo- 
zan en paralelo conectados a una línea de ca de 120 V (Fig. 14-74). Encuéntrense los fasores de las corrientes en las 
amas, la corriente total, el ángulo de fase y la impedancia. Dibújese el diagrama de fasores. 


lg = 0.3. A 
(a) Circuito RLC paralelo (6) Diagrama de fasores 
Fig. 14-7 
Paso 1. Encuéntrense lp, 1, € l¿. 
y YM 
Ir = R 4007 0.3A Respuesta 
= Hr 0 
Í, = ==” 2.4 A Respuesta 
ma Wie: O 
To = _. 30A Respuesta 
Paso 2. Obténganse /, y 6. Puesto que X, > X (50 > 400) o bien, /. > 1, (3.0 A > 2.4 A), el circuito es capa- 
citivo. 
EVE YU TY (14-11) 
= V(0.3) + G.0-— 2.47 = V(0.3) + (0.6) = 0.671 A Respuesta 
8 = arctan la A z (14-12) 
R 
= 3 
= arctan = arctan < = arctan2 = 63.4% 7, seadelantaaV, Respuesta 
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Paso 3. Encuéntrese Z, usando la ecuación (14-13). 


1790 Respuesta 


N 
> 
' 
si 
í 
os 
a] 
1 


Paso 4  Dibújese el diagrama de fasores (Fig. 14-7b). 


Ejemplo 14.5 Un circuito RLC paralelo en el que X, = X, se dice que está en resonancia. Como X, y X¿ depen- 
den de los valores de L, C y de la frecuencia f, la resonancia (es decir, X, = X¿) puede lograrse eligiendo los valores 
de L y de C apropiados a cada frecuencia. Si los valores de £ y de C son datos, se puede entonces variar la frecuencia 
hasta que X, = X¿. Si en el ejemplo 14.4, X, = X= 40M, encuéntrense los valores de las mismas cantidades que 


en dicho ejemplo. 


Paso 1. Encuéntrense lp, 1, € l¿- 


. 1 O 
Ir = R 4007 0.3A Respuesta 
e 
In. = Tb = Ka 3A Respuesta 
Paso 2. Obténganse /, y 9. Como 1, son iguales y de fase opuesta, 
L, = VIA + (le — LY (14-11) 
= VI = Iz = 0.3 A Respuesta 


Nótese que sólo 0.3 A vienen de la fuente aunque las corrientes de las ramas reactivas son cada una de 3 
A. En resonancia estas corrientes son iguales y opuestas, así que se cancelan. 


9 = arctan I. — lc (14-12) 
Ir 
= q 0= 0 E fi v. R 
= arctan 77 = arctanÚ = 7 en fase con V,, espuesta 
Paso 3. Encuéntrese Z, usando la ecuación (14-13). 
Zr = $8 - 2 400 0 Respuesta 
Ir 0.3 


Paso 4. Dibújese el diagrama de fasores. 


Nótese que un circuito paralelo resonante se reduce a un circuito resistivo (9 = 0%). Como /, e [se 
cancelan, la corriente /, es mínima, así que la impedancia Z, es máxima. 


RAMAS RL Y RC EN PARALELO 


La corriente total 1, de un circuito que contiene ramas de RL y RC en paralelo (Fig. 14-8) es la suma de fasores 


de las corrientes de rama /, e /,. Una manera conveniente de encontrar 1, es (1) sumar algebraicamente las compo- 
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nentes horizontales de /, e f, con respecto al fasor de referencia V,, (2) sumar algebraicamente las componentes ver- 
ticales de 1, y de £, y (3) formar un triángulo rectángulo con estas dos sumas como lados y calcular el valor de la hipo- 
tenusa (7,) y su ángulo con la horizontal. 


Rama 1 Rama 2 (a) 
Fig. 14-8 Ramas R£ y RC en paralelo Fig. 14-9a 
Ejemplo 14.6 Un circuito de ca tiene una rama RL en paralelo con una rama RC (Fig. 14-9a). Encuéntrense la 
corriente total, el ángulo de fase y la impedancia del circuito. 


Paso 1. Encuéntrense Z,, 6, e 1, de la rama RL. 


Z,=VRI+X? =V6+8=100 0 = arctan E = arctan * =:=53.1* 
1 
-Vr_0_ 
Il, = Z, 10 6A 


[, se atrasa a V, en la rama RL (circuito inductivo) por 53.1”. Resuélvase /, en sus componentes horizon- 
tal y vertical con respecto a V, (Fig. 14-9b). 


Componente horizontal: T,cos 6, = 6cos (-53.1% = 36A 
Componente vertical: I,sen 6, = 6sen(-53.1% = -4.8A 


l 
(b) (c) 
Fig. 14-9h, c 
Paso 2. Encuéntrense Z,, 0, e £, de la rama RC. 
Z¿= VRi+ X= V4 +4 = 5.660 8, = arctan (-$ = arctan — : = arctan — | = -45* 
2 
_Vr_ 60 _ 
L= Za 566" 10.6 A 
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1, adelanta 45 a Y, en la rama RC (circuito capacitivo). Resuélvase /, en sus componentes horizontal y 
vertical con respecto a V, (Fig. 14-9c). 


Componente horizontal: Lcos 8, = 10.6 cos 45” = 7,5 A 
Componente vertical: Lsen 0, = 10.6sen45* =7,.5A 
Paso 3. Encuéntrese /,. 1, es la suma de fasores de /, e L,. Súmense las componentes horizontales de 1, € /,. 
36+75=11.1A 
Súmense las componentes verticales de /, e £,. 
-48+7.5=2.7A 


El fasor resultante es /[, (Fig. 14-9d). 


MA 
lr = VUALD+Q7) = VI30.5 = 114A Resp. -48A + 7.5 A 
27 Vs 
8 = arctan H5 = arctan 0.243 = 13.7” Respuesta 
11.1 1M1IA=36A+75A 
Zr = e E 5.268 Respuesta Fig. 14-9d 
Ir 11.4 
Nótese que /, se adelanta a V, (Fig. 14-9d), de manera que el circuito es capacitivo. 
POTENCIA Y FACTOR DE POTENCIA 
La potencia instantánea p es el producto de la corriente ¡ y el voltaje y en el instante ?. 
p = vi (14-14) 


Cuando v e ¡son ambos positivos o ambos negativos, su producto p es positivo. Por consiguiente, se gasta potencia 
durante todo el ciclo (Fig. 14-10). Si v es negativo e í positivo durante cualquier parte del ciclo (Fig. 14-11), o si ¿es 
negativo mientras v es positivo, su producto será negativo. Esta “potencia negativa”? no está disponible para realizar 
trabajo; es potencia que se regresa a la línea. 


Poiencia 


Voltaje 
¡ja 


Fig. 14-10 Diagrama potencia-tiempo cuando el voltaje y la Fig. 14-11 Diagrama potencia-tiempo en el circuito REC 
corriente están en fase serie cuando la corriente se atrasa al voltaje en 
el ángulo de fase H 


Potencia 


Voltaje 


Potencia negativa 


Corriente 


Tiempo —> Tiempo —>3 


A, 
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El producto del voltaje y la corriente que pasa por una resistencia es siempre positivo y se llama potencia real. 
Puede considerarse ala potencia real como potencia resistiva que se disipa como calor. Como el voltaje en una reac- 
tancia está siempre 90% fuera de fase con la corriente debido a la reactancia, el producto P, = Y, í, es siempre negati- 
vo. Este producto se llama potencia reactiva y es causado por la reactancia del circuito. Similarmente, el producto 
del voltaje de la línea y la corriente de la línea se conoce con el nombre de potencia aparente. 

La potencia real, potencia reactiva y potencia aparente pueden representarse por un triángulo rectángulo (Fig. 
14-12a). Del triángulo, las fórmulas de la potencia son 


Potencia real P = Velz = VI cos 0, W (14-15) 

o bien P = PR W (14-16) 
y? 

P = FE Y (14-17) 

Potencia reactiva Q = Vxl; = VI sen0, VAR (14-18) 

Potencia aparente S = VI, VA (14-19) 


Con el voltaje de la línea Y como el fasor de referencia, en un circuito inductivo S se atrasa a P (Fig. 14-12b), 
mientras que en un circuito capacitivo S adelanta a P (Fig. 14-120). 


Pp 
V, referencia 
A Q atrasada 
e :S. 
e 
SiS 


Potencia reactiva 
Q= Vil, = VI senó (b) FP atrasado (p. ej., en motor de inducción) 


á 


(Potencia regresada a la linea) 


P= Vel = Vicos 6 
Potencia real S (0 oli 
Potencia verdadera 
Potencia activa Ñ ; j 
(Potencia disponible para realizar trabajo) P , referencia 


(ES mule Eras (c) FP adelantado (p. ej., motor 


sincrono, banco de capacitores) 


Fig. 14-12 Triángulo de la potencia 


El cociente de la potencia real y la potencia aparente, llamado el factor de potencia (FP), es 


potencia real Vel _ Vicosó _ 


EP == a O E a ¿e 
potencia aparente vI VI sos ll CUAD) 
Además, de la ecuación (14-15), 
_P 
FP = c0s8 = VI (14-21) 


El término cos 6 de un circuito es el factor de potencia, FP, del circuito. El factor de potencia determina qué 
porción de la potencia aparente es potencia real y puede variar desde 1 cuando el ángulo de fase A es 0%, a O cuando 6 
es 90%. Cuando 6 = 0%, P = VI, que es la fórmula de la potencia con el voltaje y la corriente de un circuito en fase. 
Cuando 9 = 90%, P = VI x 0 = 0, indicando que no se gasta o que no se consume potencia. 
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Si en un circuito la corriente se atrasa al voltaje (es decir, un circuito inductivo), se dice que tiene un FP atrasa- 
do (Fig. 14-12b); si en un circuito la corriente adelanta al voltaje (es decir, un circuito capacitivo), se dice que tiene 
un FP adelantado. 

El factor de potencia se expresa como un número decimal o como un porcentaje. Un factor de potencia de 0.7 
es lo mismo que un factor de potencia del 70%. Con la unidad (FP = 1 o e! 100%), la corriente y el voltaje están en 
fase. Un FP de 70% significa que el aparato usa sólo 70% de la entrada de voltamperes. Es aconsejable diseñar cir- 
cuitos que tengan un FP grande porque tales circuitos hacen el uso más eficiente de la corriente entregada a la carga. 

Cuando se afirma que un motor consume 10 kVA (1 kVA = 1 000 VA) de una línea de alimentación, se refiere 
a la potencia aparente que recibe el motor. Los kilovoltamperes siempre se refieren a la potencia aparente. Similar- 
mente, cuando decimos que un motor consume 10 kW, significa que la potencia real que recibe el motor es 10 kW. 


Ejemplo 14.7 Una corriente de 7 A va 30% atrasada a un voltaje de 200 V. ¿Cuál es el FP y la potencia real que re- 
cibe la carga? 


FP = cos 6 (14-20) 
= cos 30” = 0.866 Respuesta 
P=Vicosó8 (14-15) 
= 220(7)(0.866) = 1334 W Respuesta 


Ejemplo 14.8 Un motor con características nominales de 240 V y 8 A consume 1 536 W a plena carga. ¿Cuál es su FP? 
Usese la ecuación (14-21). 


Pot 08 $5 8% 


REN ti 
VI ” 2406) Respuesta 


Ejemplo 14.9 Enel circuito de ca RLC serie mostrado en la figura 14-3a, la corriente de la linea de 2 A se atrasa 
61.9% al voltaje aplicado de 17 V. Encuéntrense FP, P. O y S. Dibújese el triángulo de la potencia. 


FP = cos 6 (14-20) 
= cos 61.9” = 0.471 o 47.1% atrasado Respuesta 
P = Vicos 6 (14-15) 
= 172)(0.471) = 16 W Respuesta 
o bien P = TR (14-16) 
= 24) = 16 W Respuesta 
Q = VIsen 08 (14-18) 
= 11(MMsen61.9) = 17(2)(0.882) = 30 VAR atrasado Respuesta 
S= VI (14-19) 
= 1712) = 34 VA Respuesta 


V, referencia 


S = 34 VA - 30 VAR atrasados Respuesta 
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Corrección del factor de potencia 


Con el objeto de hacer el uso más eficiente de la corriente que se entrega a una carga, se desea un FP grande, 
cercano a la unidad. Un FP pequeño es producido por cargas inductivas grandes, como de motores de inducción, 
que consumen una corriente atrasada. Para corregir este FP pequeño, es necesario hacer que la corriente esté en fase 
con el voltaje. Es decir, el ángulo de fase O se hace tan pequeño como sea posible. Generalmente esto se hace colo- 
cando una carga capacitiva, en paralelo con la carga inductiva, la cual produce una corriente adelantada. 


Ejemplo 14.10 Mediante el uso de un diagrama de fasores, muéstrese cómo puede corregirse el FP producido por 
un motor inductivo para que llegue a la unidad. 

Mostramos un circuito de motor de inducción (Fig. 14-13a) y su diagrama de fasores de la corriente (Fig. 14- 
13b). La corriente / se atrasa al voltaje V en el ángulo 6, con FP = cos 6 = 0.7. Deseamos aumentar el FP a 1.0. 
Logramos esto conectando un capacitor entre los extremos del motor (Fig. 14-14a). Si la corriente del capacitor es 
igual a la corriente inductiva, las dos se cancelan (Fig. 14-14b). La corriente de la línea /, es menor que su valor origi- 
nal y está en fase con V, de manera que FP = cos 0% = 1. Nótese que la corriente / que pasa por el motor permanece 
sin alteración. La parte reactiva de la corriente suministrada al motor es proporcionada por el capacitor. Ahora la 
línea sólo tiene que entregar la componente de la corriente para la parte resistiva de la carga del motor. 


Carga equivalente 


a al motor 
A 
V 
V FP = 0.7 atrasado 
L d 
(a) Circuito (b) Diagrama de fasores corriente 
Fig. 14-13 Un motor de inducción representado por un circuito RL serie 
Vv 


(a) Circuito (b) Diagrama de fasores corriente 


Fig. 14-14 Motor de inducción con capacitor añadido en paralelo 


Ejemplo 14.11 Un motor de inducción toma 1.5 kW y 7.5 A de una línea de 220 V y 60 Hz. ¿Cuál debe ser la ca- 
pacitancia de un capacitor conectado en paralelo a fin de que el FP total se aumente hasta la unidad (Fig. 14-15a)? 


Paso 1. Encuéntrese el ángulo de fase 0 y después la potencia reactiva Q,, del motor de carga. 
Pu = Vulu cos Ou (14-15) 


de donde COS Om = e E. e 0.909 


Bm = arccos 0.909 = 24.67 
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Del triángulo de potencia para el motor (Fig. 14-15b), 
Om = 1500 tan 24.6” = 687 VAR atrasada 


sj 
Py = 1500 W 
Vv 
ES Ou = 687 VAR atrasados 
C=? 
(a) Conexión de un capacitor en paralelo a fin de elevar el FP a 1 (b) 
Fig. 14-15 


Paso 2. Encuéntrese la corriente /,, consumida por el capacitor. Para que la corriente tenga un FP = 1, el capaci- 
tor debe tener una O. = 687 VAR adelantada que balancee la Q,, = 687 VAR atrasada. Como la poten- 
cia reactiva de un capacitor puro es también su potencia aparente, 


Qc = Se = Velo (14-18) 
D ¿ 88% 
lo = Ve = 0” 3.12 A 


Paso 3. Encuéntrese la reactancia del capacitor. 


Vo _ 20 _ 
Xc = SIP" 70.51 
Paso 4. Encuéntrese la capacitancia del capacitor, usándo la ecuación (13-9). 
.159 A E 
Ci= ES A 37.6 x 10% = 37.64 F Respuesta 


fXc  60(70.5) 


Ejemplo 14.12 Un motor de inducción toma 15 kVA a 440 V y FP atrasado de 75%. ¿Cuál debe ser el FP de una 
carga capacitiva de 10 KVA conectada en paralelo a fin de que el FP total se eleve a la unidad? 


Paso 1. Encuéntrese la potencia reactiva del motor de inducción, Qy- 


FPy = cos 8 = 0.75 


8 = arccos 0.75 = 41.4? 
Qu = VIsenó = 15sen 41.4” = 9.92kVAR atrasada 
Em 


= Oy = 9.92 kKVAR atrasados 


Motor de inducción 


Paso 2. Encuéntrese el ángulo de fase y después el FP de la carga capacitiva. Para tener un circuito con FP = 1, la 
potencia reactiva total debe ser igual a cero. Como el motor usa 9.92 KVAR atrasados, la carga con FP 
adelantado también debe usar 9.92 kKVAR. Del triángulo de potencia de la carga adelantada. 
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Qs - 9.92 _ 
Ss ic 


8 = arcsen 0.992 = 82,7” 
FP = cos 8 = cos 82.7” = 0,127 = 12.7% adelantado Respuesta 


sen 0 


Ss = lOkVA Qs = 9.92 KVAR adelantados 


Motor síncrono 


Problemas resueltos 


14.1 En el circuito RLC serie (Fig. 14-164), encuéntrense X,, X2, Z, L, Vas V,, Vo P y su FP. Dibújese el dia- 
grama de fasores del voltaje. 


R 
I 24 9 V, = 24 V 
[, referencia 
V, = 30 L5% 2.55 mH 
2 kHz Ys =— Ey = 18 
Y, = 30 V 
E 
1.59 yF 
a) Circuito RLC serie (b) 
Fig. 14-16 
Paso 1. Encuéntrense X, , X. y después, Z. 
X, = 6.28fL (12-4) 

= 6.282 x 1000.55 x 10%) = 320 Respuesta 

0.159 
30 (13-8) 
0.159 
= ex 0 SIX 105 7 s00n Respuesta 
X=X,- X= 3-50 =-180 
El signo menos indica que el circuito es capacitivo (X > X,). 
Z =VR?*+ X? = V24 + (-18 = 300 Respuesta 
S Xx _ BB 3600 a 
8 = arctan e arctan ( 5 a) = -36.9 Respuesta 


Paso 2. Encuéntrense /, V¿, V, y V¿ por medio de la ley de Ohm. 


| I=>Ff=>5=lA Respuesta 
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2. = IR = 104) = 24 V Respuesta 
V. = IX, = 132) = 32 V Respuesta 
Ve = IXo = 1(50) = SOV Respuesta 
Paso 3. Obténganse P y el FP. 
P= PR= 04) = 24W Respuesta 


PF = cos € = cos (-36.9) = 0.8 adelantado Respuesta 
Paso 4. Dibújese el diagrama de fasores del voltaje (véase la figura 14-16b). 
de 200 V a 120 Hz. Se aplica a un circuito filtro que consiste de una 


F (Fig. 14-17). ¿Cuánto voltaje de 120 Hz aparece en el ca- 
derablemente el voltaje en el capacitor.) 


14.2 La señal de salida de un rectificador es 
bobina supresora de 30 H y un capacitor de 20 y 
pacitor? (El propósito del filtro es reducir consi 


Paso 1. Encuéntrense X, , X. y Z. 


X, = 6.28 fL = 6.28(120)G0) = 22 600 0 


0.159 0159 _ 
Xe= 42 = 0010 2 


X = X. — Xe = 22600 — 66 = 22 542 1 = 22500 1 (redondeada a tres cifras significativas) 
Z = VR+X” 


Como X > R, 
Z=X=22500 


Paso 2. Encuéntrese /. 


Vin BON 
I= Z “250 8.89 mA 
Paso 3. Encuéntrese V,. 
Ve = IXe = (8.89 x 1073166) = 0.587 V Respuesta 


Este es un filtro satisfactorio porque sólo 0.587 V del total de 200 V de ca pasan al circuito de salida. 


20 uF 


Vo 


= ? Salida 10% 


252 15 0 


Fig. 14-17 Bobina supresora como filtro Fig. 14-18 


14.3 Encuéntrense la impedancia y la corriente de un circuito RLC serie que contiene varias resistencias y reac- 
tancias en serie (Fig. 14-18). 
Súmense los valores de los elementos de circuito del mismo tipo. 


Resistencia: Ry =Ri¡+R>=10+15= 24 
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Capacitancia: Xeor= Xca+ X= 20+ 10= 300 
Inductancia: Xi.r=Xu+ Xi =30+25=550 
Reactancia neta: Xr=X.r>-Xor=55-30=258N 
Z=VR++X3=V25+ 25 = 35.40 Respuesta 
io 2 EDO 
IT = 7 2.82 A Respuesta 


14.4 Un resistor de 30 Q, una reactancia inductiva de 40 12 y una reactancia capacitiva de 60 £2 se conectan en pe- 
ralelo a una línea de ca de 120 V y 60 Hz (Fig. 14-19a). Encuéntrense Ly» 0, Zy y P. ¿Es el circuito inductivo 
o capacitivo? Dibújese el diagrama de fasores de la corriente. 


(b) 
Fig. 14-19 
Paso 1. Encuéntrense /, y 6. 
Vr _ 120 v; 120 Vr _ 120 
=T= Ls Ss 7 até Sy ET e — 
cd e ld e A e E 
Como /, > L¿, el circuito es inductivo. 
lr = VIR + (1, - LY (14-9) 
=V4+1=4.12A Respuesta 
8 = arctan (- 25) (14-10) 
Ik 
= arctan | 3) = —-14* Respuesta 
Paso 2. Encuéntrese Z,. 
a Yin HR 
Zi = 7410 29.1 A Respuesta 
Paso 3. Encuéntrese P. 
P = Vil, cos 9 = 120(4.12)XKcos 14%) = 480 W Respuesta 
O bien P = I¿R = 430) = 480 W Respuesta 


Paso 4. Dibújese el diagrama de fasores de la corriente (véase la figura 14-195). [, se atrasa 14% con res- 
pecto a V,. 


14.5 Un circuito de ca puede tener varias resistencias y reactancias en paralelo (Fig. 14-20). Este circuito tiene 
más componentes que el de la figura 14-19a (problema 14.4). Verifíquese que tiene el mismo valor de Esilo 


y de 6. 
120 120 120 
lr = q =24 ha = gy = 1SA la =p =1A 
120 120 120 
Ir = q =2A ha= 34 =15A lez mo !A 
lar=2+2=4A Llr=15+15=3A ler=1+1=2A 


www.elsolucionario.org 


290 CIRCUITOS MONOFÁSICOS [CAP. 14 


La corriente total de las ramas resistivas es 4 A; la corriente total de las ramas inductivas es 3 A y la corrien- 
te total de las ramas capacitivas es 2 A, valores que corresponden a los de la figura 14-194. Por consiguiente, 
[,, Z, y 0 tienen los mismos valores en ambos circuitos. 


Fig. 14-20 


14.6 Un motor de inducción con resistencia de 6 Q y reactancia inductiva de 8 Q está en paralelo con un motor sin- 
crono de resistencia 8 N y reactancia capacitiva 15 N (Fig. 14-21a). Encuéntrense el consumo total de co- 
rriente de una fuente de 150 V y 60 Hz, el ángulo de fase, la impedancia total, el factor de potencia y la 
potencia consumida por el circuito. Obténganse la impedancia en serie, la corriente y el ángulo de fase de 
cada rama. 


Rama 1 Rama 2 Rama 3 


| 
| 
l 
pe 
Motor de Motor 
inducción sincrono 
(RL en serie) (RC en serie) 


(a) Circuito RLC de tres ramas en paralelo 


l, = 8.82 A 7.78 A 
___ yy Y, 
1, = 104 
y. 
y DS 
4.154 
(b) (c) (d) 
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Paso 1. Encuéntrense Z,, 1, y 6, de la rama 1.. 


Z¡=R¡=150 === 104 
ñ s 
0, = 0 porque /, está en fase con va 


Calcúlense las componentes horizontal y vertical de la corriente con respecto a V,. (Fig. 14-210) 
Componente horizontal: 10 A 
Componente vertical: 0 A 


Paso 2. Encuéntrense Z,, l, y 0, de la rama 2. 


o S 5 
Zo= VRi+ Xi2= VE +8 =100 L=H=2= 154 
a MP3: 851 
0, = arctan Ro arctan ¿ 5341 
L se atrasa 53.1% a V, en la rama RL serie (Fig. 14-210). 
Componente horizontal: 15 cos: (—53.19).= 
Componente vertical: 15 sen (-$3,1%) = -12A 
Paso 3. Encuéntrense Z;,, E y 6, en la rama 3. 
= VRi+Xa=V8+ 15 =170 L= 25-088 
3 
pa Xeon IN - 6198 
B, = arctan ( E) = arctan ( a = -61.9 
[, está adelantada 61.9” en la rama RC serie a Y, (Fig. 14-21d). 
Componente horizontal: 8.82 cos 61.9% = 4,15 A 
Componente vertical: 8.82 sen 61.9% = 7.78 A 


Paso 4. Obténganse 7, , 0, Z,, el FP y P del circuito. T, es la suma de fasores de 1, L e £,. La componente 
horizontal aél Í, es la suma de las componentes horizontales de 1,, L e£,, mientras que la compo- 
nente vertical es la suma de sus componentes verticales. 


Componente horizontal de Ty =10+9+ 14.15 = 23.2 A 
Componente vertical de [,, = 0 — 12 + 7.78 = -4.22 A 


El fasor resultante en /, (Fig. 14-218). 


Il = VOY + (54.22) = 23.6 A Respuesta 
0 = arctan (- 33) = -10,32 Respuesta 
v 150 
Zr = in = 230670 360 Respuesta 


FP = cos 6 = cos(-10.3%) = 0.984 atrasado (1, seatrasaa V,) Respuesta 


= Val, cos 6 = 150(23.6)(0.984) = 3480 W Respuesta 


14.7 ¿Qué resistencia disipa 800 W de potencia de ca con una corriente rms de 5 A? 
Úsese Bl = FR (14-6) 


de donde P 0 _ 800 
RE aS as => o = 38 Respuesta 
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14.8 Un motor de ca que opera con FP del 75% consume 8 A de una línea de ca de 110 V. Encuéntrense las po- 
tencias aparente y real. 


Potencia aparente: S = VI (14-19) 
= 110(8) = 880 VA Respuesta 
Potencia real (o verdadera): P = Vicos 0 (14-15) 
PF = cos 8 = 0.75 
P = 110(8)(0.75) = 660 W Respuesta 


14,9 Un motor que opera con 85% de FP consume 300 W de una línea de 120 V. ¿Cuál es la corriente consumida? 


P = Vicos (14-15) 


de donde 


Pp 300 


rn 120(0.85) = 2.94 A Respuesta 


14.10 Un motor de inducción de 10 kVA que opera con 80% de FP atrasado y un motor síncrono de 5kVA que 
opera con 70% de FP adelantado están conectados en paralelo a una línea de alimentación de 220 Y y 60 
Hz (Fig. 14-22a). Encuéntrense la potencia real total P,, la potencia reactiva total Q,, el factor de potencia 
total (FP), la potencia aparente total S, y la corriente total £,.. 


Motor de Motor 
inducción sincrono 


S, = 1OKkVA S¿ = SKVA 
(FP)a = 0.80 atrasado (FP)¿ = 0.70 adelantado 


(a) 


Fig. 14-22a 


El método de solución de este problema con dos motores en paralelo consiste en resolver primero el 
triángulo de la potencia del motor de inducción, luego el triángulo de potencia del motor síncrono y, final- 
mente, combinar mediante suma de fasores las componentes de los dos triángulos de potencia para obtener 
el triángulo de potencia de los dos motores combinados en paralelo. 

Paso 1. Encuéntrense las relaciones de potencia del motor de inducción. 
Sa = VI = 10kVA, dato 
P,= Vicos %a = 10(0.80) = 8kW 
Ba = arccos 0.8 = 36.92 
Qa = VIsen 9, = 10(sen36.9%) = 10(0.6) = 6KVAR atrasado porque el circuito es inductivo 


El triángulo de potencia del motor de inducción es como el de la figura 14-22b. 
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Qj = 3.57 KVAR adelantados 
P, = 11,.5kW 
ra 0 O, = 2.43 KVAR atrasados 
S7 = 11.8 kVA 


€) (a) 
Fig. 14-22b, c, d 


Paso 2. Encuéntrense las relaciones de la potencia del motor síncrono. 
Sa = VI = 5kVA, dato 
Pa = VI cos a = 5(0.70) = 3.5kW 
03 = arccos 0.7 = 45.6" 
Qs = VI sen Op = S(sen45.6”) = 5(0.71) = 3.57 kKVAR adelantado porque el circuito es capacitivo 
El triángulo de potencia del motor sincrono es como lo indica la figura 14-22c. 


Paso 3. Encuéntrense las relaciones de potencia de los dos motores combinados en paralelo. Si la poten- 
cia consumida por una rama no está en fase con la potencia consumida por la otra, la potencia 
debe sumarse mediante la adición de fasores. Por consiguiente, P, y O, son las sumas de fasores 
de P, con P, y de O, con Qp, respectivamente. S, es el fasor resultante de P, y de Qy. 


Pr =PA+ Pa =8+3.5 = 11.5kW Respuesta 


Qr = Qa — Qs = 6- 3.57 (Qa > Qa) 
= 2.43kVAR atrasados Respuesta 


0r = e = aaa E = arctan 0.211 = 11.9 
Pz 11,5 


(FP), = cos 6r = cos 11.9 = 0.979 = 97.9% atrasado Respuesta 
Sr = VPF + 07 = VALS" + (2.43) = 11.8kVA Respuesta 


El triángulo de potencia de los motores combinados en paralelo es como el mostrado en la figura 
14-22d. Obsérvese que al añadir el motor síncrono se elevó el FP de 0.80 a 0.979. 


14.11 Un motor de inducción consume 7.2 kW con un FP de 80% atrasado al estar conectado a una línea de po- 
tencia de 220 V y 60 Hz (Fig. 14-23). Encuéntrese la capacitancia de un condensador colocado entre las ter- 
minales del motor de manera que el FP aumente a 1. 


Paso 1. Encuéntrense S y Q del motor de inducción. 


e e e 
S= FP 8 9IKVA FP = cos 9 


Q =P tan8 = 7.2 tan 36.92 


0.8 9 = arccos 0.8 = 36.9" 


t 


S.4kVAR atrasados 


Paso 2. Encuéntrese la corriente consumida por el capacitor, /. Para balancear 5.4 kVAR atrasados, es 
necesario que el capacitor consuma 5.4 k VAR adelantados. Como la potencia reactiva en un capaci- 
tor puro es también su potencia aparente, 

Se = Velo = 54kVA 
Se _ 5400 


[pa AAA 
Paso 3. Encuéntrese la reactancia del capacitor. 
VE y 
Xe = e = 7465 390 
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Paso 4. Encuéntrese la capacitancia del capacitor. 


_ 0.159 _ 0.159 
fXc — 60(8.94) 


= 29 x 10” = 296 yF Respuesta 


P=5kW 


Motor de inducción $ 


FP = 0.8 atrasado 
P=72kW O atrasada 
Ss 


Fig. 14-23 Fig. 14-24 


14,12 Una carga inductiva consume 5 kW con 60% de factor de potencia atrasado de una línea de 220 V. Encuén- 
trese la especificación nominal de los kilovoltampere del capacitor necesario para que el FP se eleve a la 
unidad. 


Paso 1. Encuéntrense las relaciones de la potencia de la carga inductiva (véase la figura 14-24). 


p 5 
== 2 FP = == = = o 
Ss FR 706 8.33kKVA P = cos 6 = 0.6 9 = arccos 0.6 = 53.1 


Q = 8.33 sen53.1? = 6.66kVAR atrasados 


Paso 2. Encuéntrese el número de kilovoltamperes nominales del capacitor. Para que el FP se eleve a 1, 
el capacitor debe proporcionar 6.66 kVAR de potencia reactiva adelantada. Como la potencia 
aparente de un capacitor es igual a su potencia reactiva. 


Se = Qe = 6.66kVA Respuesta 


14.13 La carga de una planta consume 2 000 kVA de una línea de 240 V con un FP atrasado de 0.7. Calcúlense 
los kilovoltamperes que se requieren en un banco de capacitores en paralelo para que el FP total de la plan- 
ta sea 0.9 atrasado. 


Si aplicamos el método de los triángulos de potencia. 
FP = cos 9 = 0.7 9 = arccos 0.7 = 45.6" 
Potencia real de la carga de la planta: 
P = VI cos 8 = 2000(0.7) = 1400 kW 
Potencia reactiva de la carga de la planta: 
Q = VI sen 8 = 2000 sen 45.6” = 1430kVAR atrasados 


Por lo tanto, el triángulo de potencia original de la planta es como lo indica la figura 14-254. 


P = 1400 kW P = 1400 kW 


O = 1430 kVAR atrasados 


VI = 2000 kVA Nx 


O =.6717 KVAR atrasados 


N | Qcap = 753 KVAR adelantados 


(a) Planta original, FP = 0.7 (b) Planta con los capacitores agregados, FP = 0.9 


Fig. 14-25 Método de los triángulos de la potencia 
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14.14. 


Agregamos un banco de capacitores en paralelo con objeto de que el factor de potencia de la planta 
mejore a 0.9 atrasado. La potencia real permanece igual. Calculamos la nueva O de la planta. 


(FP), = cos 6 = 0.9 9, = arccos 0.9 = 25,8" Q, = 1400 tan 25.8” = 677 kVAR atrasados 


La potencia reactiva total de un circuito es igual a la suma algebraica de las potencias reactivas de cada 
rama. Por consiguiente, 
O del banco de capacitores = OQ original de la planta — nueva Q de la planta 
= 1430 — 677 = 753kVAR adelantados 
Así que S del banco de capacitores = 753kKVA Respuesta 


El triángulo de potencia con el banco de capacitores agregado (Fig. 14-25b) muestra cómo la O adelantada de 
los capacitores reduce la O total de la planta a 677 KVAR atrasados, lo que produce un FP mejorado de 0.9. 


Una combinación RL serie de un circuito de ca tiene R = 100 y X, = 12 0. Se conecta un capacitor en 
paralelo con la combinación (Fig. 14-264). ¿Cuál debe ser la reactancia del capacitor si se quiere que el cir- 
cuito tenga un FP de la unidad? 


Z 

IÓ 
10 sen 50.2? 

, =10A 
(a) (b) 
Fig. 14-26 
Paso 1. Encuéntrese /,. 
Z,= WR?+Xi=V10+12=1560 = arctan H = arctan 3 = 50:22 


Supóngase que V, = 156 V. Esta es una elección arbitraria, pero conviene usarla porque la im- 
pedancia de la rama RL es 15.6 Q. Entonces 


El diagrama de fasores es como lo indica la figura 14-26b. 


Paso 2. Encuéntrese /,. Para que FP = 1, /, debe estar en fase con V,.. [, es la suma de fasores de 1, e L. 
La corriente en el capacitor, 1, (que se adelanta 90% a V,), debe cancelar a la componente vertical 
de 7, para lograr que /, esté en fase con Y, (Fig. 14-26b). Por tanto, 


I> = 10sen50.2* = 7.68 A 


Paso 3. Encuéntrese X_. 


Xe === 20.30 Respuesta 
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Problemas complementarios 


14.15  Enuncircuito serie, R = 120, X, = 72 y X, = 2.0. Encuéntrense la impedancia y el ángulo de fase del 
circuito, así como la corriente de la línea cuando el voltaje es 110 V. Encuéntrense también todas las caídas 
de voltaje y dibújese el diagrama de fasores del voltaje. 

Respuesta Z = 130,0 = 22.6%; I = 8.46 A (atrasado); V, = 101. 5 V; Y, = 59.2 V; V, = 16.9 V; dia- 
grama de fasores: véase la figura 14-27. 
V, = 59.2 V PA A a 


Del Salida 


rectificador 120 Hz 


Y. = 16.9 V 


Fig. 14-27 Diagrama de fasores Fig. 14-28 


14.16  Enun circuito en serie, R = 60, X, = 40 y X¿ = 120. Encuéntrense Z,0,L Va V,, Vo y Psi el voltaje 
de la línea es 115 V. 
Respuesta Z= 1000 = -53.1% 7 = 11.5 A (adelantado); V, = 69 V; V, = 46 V; V¿ = 138 V;P = 
794 W 


14.17 Una fuente de poder de 130 V y 200 Hz está conectada a un resistor de 10 kQ, un capacitor de 0.05 yF y una 
bobina de 10 H en serie. Encuéntrense X, , X¿, Z, 0, [y P. 
Respuesta X, = 12 5600; X. = 15 900 1; Z = 10 540; 0 = —18.5%; I = 12.3 mA (adelantado); P = 
1.51 W 


14.18 Un rectificador proporciona de 250 V a 120 Bz a un circuito filtro que consiste de una bobina supresora 
con 25 H de inductancia y 400 N de resistencia y un capacitor de 25 yF (Fig. 14-28). Encuéntrense la reac- 
tancia de la bobina, la reactancia del capacitor, la impedancia del circuito, la corriente y el voltaje de 120 
Hz que aparecerá en el capacitor. 
Respuesta X, = 18 840 0; X. = 5330; Z = 18 790 2. Para propósitos prácticos, el circuito es predomi- 
nantemente inductivo (Z = X,). 7 = 15.3 mA; V,. =0.7 V. Nótese que sólo 0.7 Y del total de 
250 V de la ca de 120 Hz alcanza la salida. 


14.19  Uncircuito serie tiene 300 2, X, = 3000, X., = 5002, X,, = 4000 y X,, = 800 9, todos en serie con un 
voltaje aplicado V, de 400 V. Calcúlense Z, / y B. 
Respuesta Z = 5002; 1 = 0.8 A (atrasado); 0 = 53.1? 


14.20 Una bobina de 10 H y un capacitor de 0.75 uF están en serie con un resistor variable. ¿Cuál debe ser el valor 
de la resistencia para que se consuman 0.4 A de una línea de 120 V, 60 Hz? 
Respuesta R= 1860; (X, - X¿ = 2350) 


14.21 Un circuito resonante serie (X, = X,) tiene una inductancia de 0.1 H, un capacitor de 1.013 yF y un resis- 
tor de 5 £ conectados a una línea de alimentación de 50 V, 500 Hz. Encuéntrense la reactancia inductiva y 
la capacitiva, la impedancia, el ángulo de fase, la corriente y el voltaje en cada parte del circuito. Dibújese 
el diagrama de fasores. 

Respuesta X, = 3140; X. = 3140Z =500 =0%/=10A; V, = 50V; V, = 3 140 V; Y. = 3 140 V; 
diagrama de fasores: véase la figura 14-29, 


Y, Y¿=0 
A 


V¿ =350 V 
Fig. 14-29 Diagrama de fasores 
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14.22 Llénese con los valores indicados para un circuito RLC serie. 


Tipo de 
circuito 
(a) 
10) 
(c) 
(d) 


Respuesta 
Tipo de 
circuito 
(a) Inductivo 
(b) Capacitivo 
(c) Resonante 
(d) Inductivo 
(e) 


14.23 — Un resistor de 30 Q, una reactancia inductiva de 15 N y una reactancia capacitiva de 12 2 se conectan en 
paralelo a una línea de 120 V, 60 Hz, Encuéntrense (a) los fasores de las corrientes de rama, (5) la corriente 
total y su ángulo de fase, (c) la impedancia y (d) la potencia consumida por el circuito. (e) Dibújese el 
diagrama de fasores de corriente. 

Respuesta (a)l, =4A;1, =8A; l¿=10A; (b)/, = 4.47 A (adelantada); 9 = 26.69; (c) Z, = 26.8 
Q; (d) P = 480 W; (e) diagrama de fasores: véase la figura 14-30. 


l¿ = 10A 


1, = 106 A 
| =8A 
Fig. 14-30 Diagrama de fasores Fig. 14-31 Diagrama de fasores 


14.24 — Un resistor de 100 £2, una bobina de 3 mH y un capacitor de 0.05 yF están conectados en paralelo a una 
fuente de ca de 200 V y 10 kHz. Encuéntrense (a) la reactancia de la bobina y del capacitor, (b) el fasor 
corriente consumido por cada rama, (c) la corriente total, (d) la impedancia y el ángulo de fase, (e) la po- 
tencia consumida por el circuito. (f) Dibújese el diagrama de fasores. 

Respuesta (a) X, = 188 Q; X¿ = 31890; (0) I, = 2 A; 1, = 1.06 A; l, = 0.63 A; (c) f, = 2.05 A 
(atrasada); (d)Z, = 97.60;0 = —12.1% (e) P= 400 W; (f) diagrama de fasores: véase 
la figura 14-31. 


14.25 Un circuito de ca al cual se le aplican 420 mV tiene las siguientes ramas en paralelo: R, = 100; R, = 175 


0; X,, = 609; X,, = 200; X¿ = 702. Calcúlense 7, Z,y0. 
Respuesta I, = 6.9 mA (atrasada); Z, = 60.90; 0 = 16.9% 
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14.26  Repítase el problema 14.23 pero sustitúyase la reactancia capacitiva dada de 12 2 por una reactancia capa- 
citiva de 15 Q. Como X, = X¿ = 15M, tenemos un circuito resonante en paralelo. Un circuito resonante en 
paralelo tiene una impedancia máxima y una corriente mínima a la frecuencia de resonancia. 

Respuesta (a)I, =4A;1, =8A;l¿=84; (b) 1, = 4 A (compárese con el problema 14.23); 0 = 0%; 
(c) Z, = 30 0 (compárese con el problema 14.23);  (d) P = 480 W; (e) diagrama de fasores: 
véase la figura 14-32. 


Fig. 14-32 Diagrama de fasores 


14.27  Encuéntrense los valores indicados para un circuito RLC paralelo. 


Tipo del 
circuito 


(a) 
(b) > 40 
(c) 40 


5 


Respuesta 


Tipo del 
P,W| circuito 


(a) 2 5 22 -36.9| 440 | Inductivo 
(b) 3 2.14 | 42.1 20.6%] 180 | Capacitivo 
(c) 2,25 2 45 0 180 | Resonante 


14.28  Encuéntrense /,, 0, el FP y Z, de un circuito de ca con una rama RL en paralelo con una rama RC (Fig. 14-33). 
Respuesta I, =7.82A;0 = — 33.5%; FP = 0.834 atrasado; Z = 3.07 Q 


Fig. 14-33 Fig. 14-34 


14.29  Calcúlense 1,, 0, Z,, FP y P del circuito mostrado (Fig. 14-34). 
Respuesta 1, = 44.8 A; 0 = 53% Z, = 14.5 0; FP = 0.602 adelantado; P = 17 530 W 


14.30  Encuéntrese el FP de un motor de lavadora de ropa si consume 4 A y 420 W de una línea de ca de 110 V. 
Respuesta FP = 0.955 0 95.5% 


14.31  Encuéntrese el FP de un motor de refrigerador si consume 300 W y 3.5 A de una línea de ca de 120 V. 
Respuesta FP = 71.4% 


14.32 Las luces y los motores de un taller consumen 20 kW de potencia. El FP de toda la carga es 60%. Encuén- 
trese el número de kilovoltamperes de potencia que se entregan a la carga. 
Respuesta S = 33.3kVA. 
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14.33 


14,34 


14.35 


14.36 


14.37 


14.38 


14.39 


14,40 


14.41 


14.42 


Una fuente de potencia de 50 V y 60 Hz está conectada a un circuito de ca REC serie con R = 30, Xx, =6 

Q y X. = 20. Encuéntrense la potencia aparente, la potencia real y el factor de potencia. Dibújese el trián- 

gulo de potencia. 

Respuesta S = 500 VA; P = 300 W; O = 400 VAR atrasados; FP = 0.6; triángulo de potencia: véase la 
figura 14-35 


Una corriente de 8 A se atrasa 30% a un voltaje de 250 V. ¿Cuál es el factor de potencia y la potencia real 
que recibe la carga? Respuesta FP = 0.866 atrasado; P = 1 732 W 
P = 300 W 


NX 


S = 500 VA 


O = 400 VAR atrasados 


Fig. 14-35 Triángulos de potencia 


Un motor que opera con FP de 85% consume 300 W de una línea de 120 V. ¿Cuál es la corriente que consu- 
me? Respuesta TI= 2.9% A 


Una línea de 220 V proporciona 15 kVA a una carga con un FP del 80% atrasado. Encuéntrese el FP de un 
motor síncrono de 12 kVA en paralelo que aumente el FP al 100%. 
Respuesta FP = 66.1% adelantado 


Un banco de motores consume 30 kW con 75% de factor de potencia atrasado de una línea de 440 V y 60 
Hz, Encuéntrense los kilovoltamperes y la capacitancia de un capacitor colocado entre las terminales del 
motor si debe aumentar el FP total hasta 1.0. Respuesta S = 26.5kVA; C = 363 uF 


Un motor consume 2 kW y 10 A de una línea de 220 V, 60 Hz. Encuéntrense los voltamperes y la capacitan- 
cia de un capacitor que eleve el FP total a 1 al agregarlo en paralelo. Respuesta S = 916 VA; C = 50 pF 


Un motor de inducción de 220 V y 20 A consume 3 kW de potencia. Una carga capacitiva de 4kVA es aña- 
dida en paralelo para ajustar el FP a 1. ¿Cuál debe ser el FP de la carga capacitiva? 
Respuesta FP = 59.3% adelantado 


La carga de una planta consume 2 000 kVA de una línea de 240 V con un FP de 0.7 atrasado. Encuéntrense 
los kilovoltamperes que debe tener un banco de capacitores en paralelo con la planta para que el FP total sea 
0.9 adelantado, Respuesta 2107 kVA 


Una rama RL serie de un circuito de ca tiene R = 80 y X, = 102. Se conecta un capacitor en paralelo con 
la rama. ¿Cuál debe ser la reactancia del capacitor si el conjunto debe tener un FP igual a uno? 
Respuesta X= 16.40 


Encuéntrense /,, 6, Z,, el FP y P en el circuito indicado (Fig. 14-36). 
Respuesta I, = 4.49 A; 0 = —20.9%; Z, = 22.3 M; FP = 0.934 atrasado; P = 419 W 


Fig. 14-36 
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Generadores y motores de corriente alterna 


ALTERNADORES 


Los generadores de corriente alterna también se denominan alternadores. Casi toda la energía eléctrica para uso 
doméstico e industrial es entregada por alternadores de las plantas generadoras. Un alternador sencillo consta de (1) 
un intenso campo magnético constante; (2) conductores que giran en el campo magnético; (3) una manera de lograr una 
conexión continua con los conductores al girar (Fig. 15-1). El campo magnético es producido por el paso de una 
corriente por la bobina del campo estacionaria, o estator. La excitación de la bobina del campo es proporcionada 
por una batería o alguna otra fuente de cc. La armadura, o rotor, gira inmerso en el campo magnético. Para una so- 
la espira o vuelta de alambre en el rotor, cada extremo se conecta a un anillo colector, los cuales están aislados del 
eje. Cada vez que el rotor realiza una revolución completa, se produce un ciclo completo de corriente alterna (Fig. 
15-2). En la práctica, un alternador tiene enrollados varios centenares de vueltas en las ranuras del rotor. Dos esco- 
billas se empujan con resortes contra los anillos colectores para lograr la conexión permanente éntre la corriente 
alterna inducida en el rotor o bobina de la armadura y los circuitos externos. 


Reóstato 
Excitació de la excitación 
xcitación delicampo 
del campo 


Campo del estator 
(estacionario) 


Anillos colectores 


Escobillas Salida de ca 


Fig. 15-1 Alternador simple con campo estacionario y armadura girato- 
ria 


El generador de ca de tamaño pequeño tiene generalmente un campo estacionario y una armadura giratoria 
(Fig. 15-1). Una desventaja de esta distribución es que los anillos colectores y las escobillas del contacto están en se- 
rie con la carga. Si las partes se ensucian O se desgastan, el paso de la corriente puede interrumpirse. Sin embargo, si 
la excitación de cc del campo se conecta al rotor, las bobinas previamente estacionarias tendrán en ellas una corrien- 
te alterna inducida (Fig. 15-3). Puede conectarse una carga entre las bobinas de la armadura sin que haya necesidad 
de contactos móviles en el circuito. La excitación del campo se alimenta al campo giratorio por medio de las escobi- 
llas y de los anillos colectores. Otra ventaja de este generador con el campo giratorio y la armadura estacionaria es la 
mayor facilidad de aislar los campos en el estator comparado con el aislamiento de las bobinas del campo giratorio. 
Como suelen generarse voltajes muy elevados, de 18 000 a 24 000 V, no se necesita sacar la alta tensión por las es- 
cobillas ni por los anillos colectores, sino que puede pasar directamente a los conjuntos de interruptores por medio 
de conductores aislados de la armadura estacionaria. 

La cantidad de voltaje que produce un generador de ca depende de la intensidad del campo y de la velocidad del 
motor. Como la mayoría de los generadores operan a velocidad constante, la magnitud de la fem depende de la 
excitación del campo. 
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Fig. 15-2 Generación de un ciclo de voltaje de ca con alternador de una sola espira 
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Campo del estator (giratorio) xa 


Campo del rotar . 
DS 


Anillos colectores 
y escobillas 


Excitación 
del campo 


Fig. 15-3 Alternador simple con campo giratorio y armadura esta- 
cionaria 


La frecuencia de la fem depende del número de polos del campo y de la velocidad a la que opere el generador, es 
decir, 


US E 
Í= 12 pla 
en la cual f = frecuencia del voltaje generado en Hz 
p = número total de polos 
n = velocidad del rotor en revoluciones por minuto (rpm) 


Il 


La regulación de un generador de ca es el porcentaje de aumento en el voltaje entre sus terminales al reducirse la 
carga desde la corriente nominal a plena carga hasta cero, manteniendo constante la velocidad y la excitación, es 
decir, 

voltaje sin carga — voltaje a plena carga 


Regulación de voltaje = ——--= 5 (15-2) 
voltaje a plena carga 


Ejemplo 15.1 ¿Cuál es la frecuencia de un alternador de cuatro polos que opera a una velocidad de 1 500 rpm? 


PIE 
E = 120 (15-1) 


= O = 50 Hz Respuesta 


Ejemplo 15.2 Un alternador opera a 120 V sin carga. Al conectarle al generador una carga, la salida de voltaje 
disminuye 110 V (permaneciendo igual la corriente del campo). ¿Cuál es la regulación? 


Regulación de voltaje — voltaje sin carga 


voltaje a plena carga = (15-2) 
voltaje a plena carga 
= o = a = 0.091 = 9.1% Respuesta 
Cuando el voltaje de operación es estable, habría un parpadeo constante de las lámparas eléctricas y los aparatos re- 
ceptores de TV no funcionarian correctamente. Para compensar la pérdida en el voltaje de salida al aumentar la 
corriente del campo se usan aparatos reguladores de voltaje automáticos. La regulación de voltaje es generalmente 


una función externa al alternador. 


CONEXIÓN DE GENERADORES EN PARALELO 


La mayoría de las plantas generadoras tienen varios generadores de ca operando en paralelo para aumentar la 
potencia disponible. Antes de que puedan conectarse dos generadores en paralelo, los voltajes entre sus terminales 
deben ser iguales, sus voltajes estar en fase y sus frecuencias ser iguales. Cuando se satisfacen esas condiciones, 
decimos que los dos generadores operan en sincronía. La operación de ponerlos en sincronía se llama sincronización. 
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CARACTERÍSTICAS NOMINALES 


Los datos en la placa de identificación de un generador típico de ca (Fig. 15-4) incluyen el nombre del fabrican- 
te, número de serie y número del tipo (o modelo); velocidad (rpm), número de polos, frecuencia de la salida, número 
de fases y máximo voltaje de alimentación; capacidad nominal de potencia en kilovoltamperes y kilowatts a un fac- 
tor de potencia específico y voltaje máximo de salida; corriente en la armadura y en el campo por cada fase y máxi- 
ma elevación de la temperatura. 


Westinghouse 


Generador de ca enfriado por aire No. 6750616 Tipo ATB 
3600 rpm 


2 polos 60 hertz 3 fases conectado en Y para 
13 800 volts 


Capacidad nominal 15 625 kVA 12 500 kW FP 0.80 excitador 
250 volts 


Armadura 654 amperes campo 183 amperes 


Elevación de temperatura garantizada que no excederá de: 
60%C en la armadura por detector, 
80*C en el campo por resistencia 


Fig. 15-4 Datos en la placa nominal o de identificación de un generador de ca representativo 
PÉRDIDAS Y EFICIENCIA 


Las pérdidas de un generador de ca son similares a las de un generador de cc e incluyen la pérdida en el cobre de 
la armadura, la pérdida en el cobre por excitación del campo y las pérdidas mecánicas. 
La eficiencia (Ef) es el cociente de la salida de potencia útil a la entrada total de potencia: 


hi 
f = 3 ida (15-3) 
entrada 
Ejemplo 15.3 Un motor de 2 hp que funciona a la salida nominal de potencia actúa como impulsor principal de 
un alternador cuya demanda de carga es de 1.1 kW. ¿Cuál es la eficiencia del alternador, expresada porcentualmente? 
Despréciese la excitación del campo. 


Potencia de entrada = 2 hp x 3 = 14992 W Potencia de salida = 1.1kW = 1100 W 
li 
200 EN = 0.737 = 73.1% Respuesta 


entrada 1492 


Como el impulsor principal proporciona 1 492 W pero el alternador entrega a la carga 1 000 W, debe haber una pér- 
dida de 392 W en el alternador. 


MOTORES DE INDUCCIÓN POLIFÁSICOS 
Principio de operación 


El motor de inducción es el tipo de motor de ca más usado por su construcción sencilla y resistente y sus buenas 
características de operación. Consiste de dos partes: el estator (parte estacionaria) y el rotor (parte giratoria). El 
estator se conecta a la fuente de alimentación de ca. El rotor no se conecta eléctricamente a la fuente. El tipo más 
importante de motor de inducción polifásico es el motor trifásico. (La maquinaria trifásica tiene tres devanados y 
proporcionan una salida entre varios pares de conductores.) Cuando el devanado del estator recibe energía de una 
fuente trifásica se crea un campo magnético giratorio. Al pasar el campo a través de los conductores del rotor, se in- 
duce una fem en estos conductores y hace que por ellos circule corriente. Los conductores del rotor, por los cuales 
pasa corriente en el campo del estator, están sometidos entonces a un par motor que hace girar el rotor. Motor de 
jaula de ardilla y motor de rotor devanado. 
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Motores de jaula de ardilla y de rotor devanado 


Los motores de inducción trifásicos se clasifican en dos tipos: de jaula de ardilla y de rotor devanado (Fig. 
15-6). Ambos tienen la misma construcción del estator pero difieren en la construcción del rotor. El núcleo del esta- 
tor se construye de laminaciones ranuradas de chapa de acero. Los devanados están distribuidos en las ranuras del 
estator para formar los tres diferentes juegos de polos. 


Fig. 15-5 Corte de un motor de inducción de jaula de 
ardilla (Cortesía de General Electric Com- 


pany; tomado de E. C. Lister, Electric Cir- Fig. 15-6 Corte de un motor de inducción de rotor devanado 
cuits and Machines, 5a. ed. McGraw-Hill, (Cortesía de General Electric Company; tomado de 
New York, 1975, p. 247) Lister, p. 248) 


El rotor de un motor de jaula de ardilla (también llamado motor de inducido de barras o motor de inducido de 
jaula) tiene un núcleo laminado, con conductores colocados paralelos al eje incrustados en ranuras en el perímetro 
del núcleo. Los conductores del rotor no están aislados del núcleo. En cada extremo del rotor, están cortocircuita- 
dos por anillos continuos extremos. Si no estuvieran presentes las laminaciones, los conductores y sus anillos extre- 
mos parecerían una jaula giratoria de ardilla (Fig. 15-7). 


Anillos extremos 


Conductores 

del rotor soldados 
a las piezas 

de los extremos 


Fig. 15-7 Motor simple jaula de ar- 
dilla con los conductores 
del rotor soldados a los 
anillos extremos en un eje 


El rotor de un motor de rotor devanado se arrolla con un devanado aislado similar al devanado del estator. Los 
devanados de las fases del rotor se conectan a los tres anillos colectores montados en el eje del motor (Fig. 15-6). 
El devanado del rotor no se conecta a la fuente. Los anillos colectores y las escobillas sólo proporcionan la manera 
de conectar un reóstato externo en el circuito del rotor. El reóstato sirve para controlar la velocidad del motor. 
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Velocidad y deslizamiento 
La velocidad del campo magnético giratorio se llama velocidad síncrona del motor. 
12 
n= J20f 
p 


en donde n = velocidad del campo magnético giratorio en rpm 
f = frecuencia de la corriente en el rotor en Hz 
p = número total de polos 


(15-4) 


Debe notarse que existe la misma relación entre la frecuencia, el número de polos y la velocidad síncrona de un mo- 
tor [ecuación (15-4)] que entre la frecuencia, el número de polos y la velocidad de rotación de un generador de ca 
[ecuación (15-1)]. 


Un motor de inducción no puede funcionar a la velocidad síncrona porque el rotor estaría en reposo con res- 
pecto al campo giratorio y no se induciría fem en él. La velocidad del rotor debe ser ligeramente menor que la velocidad 
sincrona para que en él se induzca una corriente que permita la rotación del rotor. La diferencia entre la velocidad del 
rotor y la velocidad síncrona se llama deslizamiento y se expresa como un porcentaje de la velocidad síncrona. 

; Ns-N 
Porcentaje de S = 285% 100 (15-5) 
Ns 
en la que  S = deslizamiento 
Ns = velocidad sincrona en rpm 
Nz = velocidad del rotor en rpm 


Ejemplo 15.4 Un motor de jaula de ardilla de cuatro polos para 60 Hz tiene una velocidad a plena carga de 1 754 
rpm. ¿Cuál es el porcentaje de deslizamiento a plena carga? 


Velocidad síncrona N¿ = E (15-4) 
= 20180) = 1800 rpm 
Deslizamiento = Ns — Nx = 1800 — 1754 = 46 rpm 
Porcentaje de S = DG 100 (15-5) 
Ss 
- E 100 = 2.6% Respuesta 
1800 e. E 


Frecuencia del rotor 


Para cualquier valor del deslizamiento, la frecuencia del rotor es igual a la del estator multiplicada por el por- 
centaje de deslizamiento, es decir, 


fe = Sfs (15-6) 


en donde f¿ = frecuencia del rotor en Hz 
S = porcentaje de deslizamiento (expresado en forma decimal) 
f¿ = frecuencia del estator en Hz 


Ejemplo 15.5 ¿Cuál es la frecuencia del rotor en el motor de inducción del ejemplo 15.4 con un deslizamiento de 
2.6%? 


fs = 60 Hz dato 
fe = Sfís (15-6) 
= 0.026(60) = 1.56 Hz Respuesta 
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Par motor 


El par motor de un motor de inducción depende de la intensidad de la interacción de los campos del rotor y del 
estator y de las relaciones de fase entre ellos. 


T = kólIr cos Or (15-7) 
en la cual T = par motor en lb - ft 
k = constante 
$ = flujo del estator giratorio en líneas de flujo 
Iz = corriente del rotor en A 


Q 

o 

Mm 

D 
l 


= factor de potencia del rotor 


En toda la región de operación normal, k, 6 y cos 6 son prácticamente constantes de manera que Tes directamente 
proporcional a 7, . A su vez, la corriente del rotor /, aumenta casi en proporción directa al deslizamiento del motor. 
La variación del par con el deslizamiento (Fig. 15-8) muestra que al crecer el deslizamiento desde cero hasta aproxi- 
madamente un 10%, el par aumenta linealmente con el deslizamiento. Al crecer la carga y el deslizamiento más allá 
del valor nominal o de plena carga del par, el par alcanza un valor máximo aproximadamente a un 25% de desliza- 
miento. Este valor máximo del par se llama par motor máximo (o momento de torsión máximo) del motor. Si se 
aumenta la carga más allá del valor máximo del par, el motor pronto se detendrá. En motores comunes de jaula de 
ardilla, el par máximo varía entre 200 y 300% del par a plena carga. El par de arranque es el valor con 100% de desli- 
zamiento (al cual la velocidad del rotor es cero) y normalmente es de 150 a 200% de la carga plena nominal. Confor- 
me el rotor acelera, el par aumenta hasta su valor máximo y después disminuye al valor necesario para mover la 
carga del motor a una velocidad constante. 


300 


200 


100 


Porcentaje del par motor a plena carga 


0 20 40 60 80 100 
Porcentaje de deslizamiento 


100 30 60 40 20 0 


Porcentaje de la velocidad sincrónica 


Fig. 15-8 Variación del par motor con el desliza- 
miento en un motor jaula de ardilla repre- 
sentativo 


MOTORES SINCRÓNICOS 


Al igual que los motores de inducción, los motores sincrónicos tienen devanados en el estator que producen un 
campo magnético giratorio. Pero a diferencia del motor de inducción, el circuito del rotor de un motor síncrono es 
excitado por una fuente de cc. El rotor se sincroniza con el campo magnético giratorio y gira con él a la misma velo- 
cidad, dada por la ecuación (1>-4). Si se sacara de sincronía con el campo giratorio del estator, no se produciría par 
motor y el motor se detendría. Como un motor síncrono produce par motor únicamente cuando funciona a la veloci- 
dad sincrona, no arranca por sí solo y, por lo tanto, requiere algún accesorio adicional para alcanzar la velocidad 
síncrona. 
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Ejemplo 15.6 ¿Cuál es el deslizamiento de un motor sincrónico? 
Como la velocidad sincrónica es igual a la velocidad del rotor, Ns = Ny, así que 


Porcentaje de S = Ys Me 100 (15-5) 
Ss 
0 C 
=N 100 = 0% Respuesta 


Un reloj eléctrico de ca utiliza un motor sincrónico para mantener la hora correcta (mientras la frecuencia de la 
alimentación de ca permanezca constante). 


Arranque de motores sinerónicos 


Un motor de este tipo puede ser arrancado haciéndolo girar por medio de un motor de cc con el eje común. Ya 
que el motor haya alcanzado la velocidad sincrónica, se le aplica corriente alterna a los devanados del estator. El 
motor de cc funciona, pues, como un generador de cc y proporciona la excitación de cc del campo del rotor. Enton- 
ces se puede acoplar la carga al motor. Los motores síncronos se arrancan más a menudo por medio de un devanado 
de jaula de ardilla incrustado en la cara de los polos del rotor. El motor arranca como motor de inducción y alcanza 
así un 95% de la velocidad sincrónica. En el instante apropiado se aplica corriente continua y el motor se acelera y 
entra en sincronía. La magnitud del par motor necesaria para que el motor entre en sincronía se llama el par motor 
de ajuste a la sincronía. 


Efecto de la carga en los motores sincrónicos 


En el motor síncrono el rotor se sincroniza magnéticamente con el campo magnético giratorio y debe mantener- 
se girando a la velocidad sincrónica con cualquier carga. Sin carga, las líneas centrales de un polo del campo magné- 
tico giratorio coinciden con el campo de un polo de cc (Fig. 15-94). Al aumentar la carga del motor, el polo del rotor 
se mueve hacia atrás con respecto al polo del estator sin cambio en la velocidad (Fig. 15-9b). El desplazamiento an- 
gular entre los polos del rotor y del estator se llama el ángulo del par motor o ángulo del momento de torsión, «. 


Estator Estator 


Rotación del 
rotor y del flujo en 
el entrehierro 


Rotación del 
rotor y del flujo en 
el entrehierro 


(a) Sin carga (b) Con carga 


Fig. 15-9 Posiciones relativas de un polo del estator y de un polo del campo de cc 


Cuando un motor sincrónico opera sin carga (ángulo del par prácticamente 09), la fuerza contraelectromotriz 
yA es igual al voltaje aplicado o de las terminales V, (despreciando las pérdidas en el motor) (Fig. 15-104). Al crecer 
la carga y el ángulo del par, la relación de fase de V, y de Y, cambia, lo cual permite el paso de una mayor corriente 
en el estator para poder mover la carga adicional (Fig. 15-105). V, y V, ya no están directamente opuestos. Su volta- 
je resultante V, hace que pase una corriente / en los devanados del estator. / se atrasa casi en 90% a V, a causa de la 
alta inductancia de los devanados del estator. 9 es el ángulo de fase entre V, e7. Un incremento en la carga da por re- 
sultado un mayor ángulo del par motor, lo cual aumenta V, e / (Fig. 15-10c). 

Si la carga mecánica es demasiado elevada, el rotor pierde la sincronía y se detiene. El valor máximo del par mo- 
tor que puede proporcionar un motor sin perder la sincronía se llama par motor máximo o crítico. Si el motor 
sincrónico tiene un devanado de jaula de ardilla, continuará operando como motor de inducción. 
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Voltaje entre las terminales v 
Fuerza contraelectromotriz o voltaje aplicado 3 
v V Y 
2 1802 ES 1 
és 
a=0 
(a) Sin carga (b) Con carga 


(c) Con carga mayor 


Fig. 15-10 Diagramas de fasores de un motor síncrono con tres diferentes condiciones de carga y la misma excitación del campo 
de cc 


Características nominales y eficiencia 


Los datos en la placa de identificación de los motores síncronos incluyen los mismos que se encuentran en la 
placa de identificación de los generadores de ca, con la capacidad en kilovoltamperes sustituida por la capacidad de 
potencia mecánica en caballos de potencia, hp. 

La eficiencia de los motores sincrónicos es generalmente superior a la de los motores de inducción de la misma 
potencia y velocidad nominales. Las pérdidas son las mismas que en los generadores síncronos. 

Se usan motores sincrónicos en aplicaciones motrices de velocidad constante con tamaño superior a los 20 hp. 
Una aplicación común es para impulsar compresores de aire O de gas. 


Corrección del factor de potencia con motores sincrónicos 


Una ventaja notable de estos motores es que operan con un factor de potencia (FP) adelantado o igual a la uni- 
dad. Al variar la intensidad del campo de cc el factor de potencia total de un motor síncrono puede ajustarse dentro 
de un intervalo bastante extenso. Por lo tanto, el motor puede parecer una carga con FP adelantado conectada a la 
nea. 31 un dinema ditcuico opera con un Íasios de potencia atrasado, se pueden conectar motores síncronos a la 
línea, ajustados para un FP adelantado para mejorar (aumentar) el valor del FP del sistema. Cualquier mejoría en el 


FP aumenta la potencia entregada a la carga, eleva la eficiencia y en general, mejora las características de operación 
del sistema. 


Uso de la excitación del campo para cambiar el factor de potencia de un motor 


Si se tiene una carga mecánica constante, el FP de un motor sincrónico puede cambiarse desde un valor adelan- 
tado hasta un valor atrasado ajustando su excitación de cc del campo (Fig. 15-11). La excitación del campo se ajusta 
de manera que FP = 1 (Fig. 15-11a). Con la misma carga, al aumentar la excitación del campo la fuerza contraelec- 
tromotriz Y, aumenta, lo cual da por resultado un cambio en la fase entre la corriente del estator / y el voltaje entre 
las terminales Y, de manera que el motor opera con FP adelantado (Fig. 15-115). Si la excitación del campo se redu- 
ce por abajo del valor representado en la figura 15-11la, el motor opera con un FP atrasado (Fig. 15-11c). Un ejem- 
plo de una curva en forma de Y de un motor síncrono, obtenida de un fabricante, muestra cómo varía la corriente 
del estator con la excitación del campo del rotor a una carga constante (Fig. 15-12). En la figura se puede leer tam- 
bién el factor de potencia al variar la corriente del campo. 
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(Cc) FP atrasado, campo subexcitado 


Fig. 15-11 Diagramas de fasores de un motor síncrono con carga constante pero diferente magnitud de excitación del campo 


— Alrasado 5 Adelantado 
1.0 


Factor de potencia 


Curva de la corriente en el 
estator (curva en V) 


E 
HEM 


Corriente del campo, amperes de ce 


l— Subexcitado — A Sobreenitado >| 


Fig. 15-12 Variación de la corriente en el estator y del 
FP de un motor síncrono contra la variación 
de la excitación del campo de cc bajo una 
carga constante 


Corriente en el estator 
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Ejemplo 15.7 La carga de una planta industrial es 400 kVA con un FP atrasado del 75%. ¿Cuál debe ser el FP de 
una carga de 100 kW consistente en un motor sincrónico que se añadirá para mejorar el FP total de la carga al 100%? 
Para FP = 1, la potencia reactiva neta de la planta debe ser igual a cero. 


Paso 1. Encuéntrese la potencia reactiva inicial de la planta (Fig. 15-13a y b). 


FP = cos 6 = 0.75 dato 
9 = arccos 0.75 = 41.4? P = Scos 0 = 400(0.75) = 300 kW 
Q = Ssen 6 = 400sen 41.4? = 264. 5kVAR atrasados 
P = potencia real kW Pp 


Q = potencia reactiva 
KVAR atrasados 


Ss 


*p 
4 


FP = cos é = 0,75 atrasado 


(a) Triángulo general de la potencia (6) Triángulo de potencia inicial de la planta 


O, = 264.5 kVAR adelanta 


dos 
O, = 264.5 kVAR adelantados 
P = 400 kW 
Ñ 
0, O = 264.5 kVAR atrasados 
P = 100 kW 
Q, = 0; 0 = 04 
(c) Triángulo de potencia del motor sincrono (d) Triángulo de potencia resultante de la planta con FP = 1 


Fig. 15-13 Relaciones en el iriángulo de la potencia 


Paso 2. Encuéntrese el FP del motor sincrónico (Fig. 15-13c). Para obtener un FP = 1 neto, la potencia reactiva 
del motor debe ser igual a la potencia reactiva inicial de la planta en la dirección opuesta. La Q de la plan- 
ta (del paso 1) es 264.5 KVAR atrasados. Por consiguiente, la O de la carga que se añada debe ser 264.5 
kVAR adelantados. 


264.5 
s RT—R— = 2 = e 
8, = arctan 100 arctan 2.64 = 69.3 


FP = cos O, = cos 69.3% = 0.353 = 35.3% adelantado Respuesta 


El triangulo de la potencia resultante (Fig. 15-13d) indica una carga de la planta de 400 kW (300 kW + 
100 kW) con un FP de 1. 


MOTORES MONOFASICOS 


Estos motores se llaman así porque sus devanados de campo se conectan directamente a una fuente monofásica, 
y se clasifican en motores conmutadores, de inducción o síncronos según el método que se usa para arrancarlos, de 
la manera siguiente: 

1, Motor conmutador 


(a) Motor en serie para ca 
(b) Motor de repulsión 
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2. Motor de inducción 
(a) Motores de fase dividida 
(1) Motor con capacitor de arranque 
(2) Motor con capacitor 


(b) Motor de inducción de arranque por repulsión 
(c) Motor de polo sombreado 


3. Motor sincrónico 


Motor conmutador 
Motor en serie para ca 


Cuando un motor común de cc en serie se conecta a una fuente de ca, la corriente consumida por el motor es 
pequeña debido a la gran impedancia del campo en serie, El resultado es un par motor de operación pequeño. Con 
Objeto de reducir la reactancia del campo a un minimo, los motores en serie para ca se construyen con el menor nú- 
mero posible de vueltas. La reacción de la armadura se vence usandc devanados compensadores en las piezas polares. 

Las características de operación son similares a las de los motores en serie para cc. La velocidad aumenta a un 
valor elevado al disminuir la carga. El par motor es elevado con corrientes de la armadura elevadas, de manera que el 
motor tiene un buen par de arranque. Los motores en serie para ca operan más eficientemente a frecuencias bajas. 
Algunos de los de mayor tamaño, usados como motores en las locomotoras, operan a 25 Hz o menos. Sin embargo, 
los tamaños de una fracción de caballo de potencia se diseñan para operar a 50 o a 60 Hz. 


Motor de repulsión 


El motor de repulsión tiene una armadura y un conmutador similar al de un motor de cc. Sin embargo, las esco- 
billas no se conectan a la fuente, sino que están cortocircuitadas (Fig. 15-14). Los devanados del estator prodúcen 
una corriente en el devanado del rotor por inducción. Esta corriente produce polos magnéticos en el rotor. La orientación 
de estos polos depende de la posición de las escobillas. La interacción del campo del rotor con el campo del estator crea el 
par motor. El motor de repulsión tiene un elevado par motor de arranque y una alta velocidad a todas las cargas. Se 
usan cuando se preven grandes cargas de arranque. 


Campo del rotor Campo del estator 


Escobillas en cortocircuito Conmutador 


Fig. 15-14 Motor de repulsión 


Motor de inducción 
Un motor de inducción monofásico no arranca por sí solo. El campo magnético formado en el estator por la 


fuente de energía de ca permanece alineado en una dirección. Aunque estacionario, este campo magnético pulsa 
igual que la onda del voltaje. Este campo induce un voltaje en el devanado del rotor, pero el campo del rotor sólo 
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puede alinearse con el campo del estator. Estando alineados estos dos campos, no se produce momento de torsión. 
Por lo tanto, es necesario hacer girar al motor con aleún aparato auxiliar. Una vez que el motor gira con suficiente 
velocidad, la interacción entre los campos del rotor y del estator mantendrá la rotación. El rotor seguirá aumentan- 
do su velocidad, tratando de alcanzar la velocidad sincrónica. Finalmente, llegará a una velocidad de equilibrio igual 
a esa velocidad menos el deslizamiento. 


Motor de fase dividida 


Si dos devanados de estator con impedancia distinta se colocan separados 90% pero se conectan en paralelo a 
una fuente monofásica, el campo producido parecerá girar. Este es el principio de operación de la división de fase. 

En el motor de fase dividida el devanado de arranque tiene mayor resistencia y menor reactancia que el devana- 
do principal (Fig. 15-154). Cuando se aplica el mismo voltaje V, a los dos devanados, la corriente en el devanado 
principal /,, se atrasa a la corriente /, en el devanado de arranque (Fig. 15-156). El ángulo é entre los devanados prin- 
cipal y de arranque es una diferencia de fase suficiente para proporcionar un campo magnético débil que produce un 
par motor de arranque. Cuando el motor alcanza una velocidad predeterminada, usualmente de 70 a 80% de la velo- 


cidad sincrónica, un interruptor centrífugo montado en el eje del motor se abre, desconectándose el devanado de 
arranque. 


Devanado Interruptor I 
í principal centrifugo 


La 
Devanado de 
arranque 
(a) Diagrama esquemático (b) Relaciones de fase 


Fig. 15-15 Motor de fase dividida 


Como tiene un par de arranque pequeño, este tipo de motor se usa mucho con cargas que se ponen fácilmente 
en movimiento y rara vez se usa en tamaños superiores a 5 hp. Entre las aplicaciones más comunes se incluyen la im- 
pulsión de máquinas lavadoras y de herramientas para trabajar madera. 

Motor con capacitor de arranque. Al colocar un capacitor en serie con el devanado de arranque de un motor 
de fase dividida (Fig. 15-15a) se mejoran las características de arranque. Puede hacerse que la corriente en el devana- 
do de arranque se adelante al voltaje (Fig. 15-16), con lo cual ó puede alcanzar casi 90%, lo que da por resultado un 
elevado par motor de arranque. Este motor también utiliza un interruptor centrífugo para desconectar el devanado 
de arranque. Por consiguiente, el capacitor está en el circuito sólo durante el periodo de arranque. 


Capacitor Capacitor 
de operación de arranque 


Devanado 
principal 


< Interruptor 
de arranque 


Devanado 
auxiliar 
Fig. 15-16 Relaciones de fase en el Fig. 15-17 Motor de capacitor 
motor con capacitor de 
arranque 
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Motor con capacitor. Opera con un devanado auxiliar y un capacitor en serie conectado permanentemente a 
la línea (Fig. 15-17). La capacitancia en serie puede tener un valor para el arranque y otro para la operación. Confor- 
me el motor se acerca a la velocidad síncrona, el interruptor centrífugo desconecta una sección del capacitor. 


Motor de inducción de arranque por repulsión 


Igual que un motor de cc, el rotor del motor de inducción de arranque por repulsión tiene devanados conecta- 
dos a un conmutador. Las escobillas de arranque hacen contacto con el conmutador, de manera que el motor arran- 
ca como un motor de repulsión. Al acercarse a su velocidad de operación, un mecanismo centrífugo cortocircuita 
todos los segmentos del conmutador de manera que funciona como motor de inducción. Este tipo de motor se fabri- 
ca en tamaños que van desde 2 hasta 15 hp y se usan en aplicaciones que requieren un alto par motor al arrancar. 


Motor de polo sombreado 


Al arrollar una bobina cortocircuitada alrededor de una parte de cada polo de un motor se produce un polo 
sombreado. Generalmente, la bobina es una sola banda o tira de cobre. El efecto de la bobina es producir un peque- 
ño movimiento de barrido en el flujo del campo de un lado de la pieza polar al otro cuando el campo varía (Fig. 15- 
18). Este pequeño movimiento del campo magnético produce un pequeño par motor de arranque, de manera que los 
motores de polo sombreado se arrancan por sí solos. Conforme aumenta el campo en la pieza polar, se induce una 
corriente en la bobina sombreadora, la cual causa un campo magnético que se opone al campo principal. Por consi- 
guiente, el campo principal se concentrará en el lado opuesto de las piezas polares (Fig. 15-184). Cuando el campo 
comienza a disminuir, el campo de la bobina sombreadora ayudará al campo principal. La concentración de flujo se 
mueve entonces al otro lado de la pieza polar (Fig. 15-186). Este método de arrancar motores se usa en los motores 
muy pequeños, hasta de unos 35 hp, para impulsar ventiladores pequeños, aparatos pequeños y relojes. 


Pieza polar 


Bobina del campo 
principal 


Bobina 
sombreadora 


Polo 
sombreado 


Rotor Rotor 
a) El polo sombreado debilita el campo principal b) El polo sombreado refuerza el campo principal 


Fig. 15-18 Acción del campo magnético en un motor de polo sombreado 


Motor sincrónico 


Existen varios tipos, que se usan para mover relojes eléctricos, tornamesas fonográficas y otros aparatos que re- 
quieren una rotación precisa. Un tipo es el motor sincrónico Warren. Arranca mediante el uso de bobinas sombrea- 
doras en la pieza polar. El motor alcanza la velocidad sincrónica mediante el efecto de corrientes parásitas que circu- 
lan en el hierro del rotor y de la histéresis. Su uso principal es en relojes y otros aparatos medidores del tiempo. 


Ejemplo 15.8 Liístese el tipo de excitación del campo (cc o ca) y dígase si el campo es generalmente del estator o 
del rotor en cada uno de los siguientes: alternador, motor de inducción polifásico, motor sincrónico. 
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La lista se muestra en la tabla siguiente: 


Excitación del campo 


Aparato Campo de entrada Campo de salida 


Alternador 
Armadura giratoria CC (estator) Rotor (salida de ca) 
Armadura estacionaria CC (rotor) Estator (salida de ca) 


Motor de inducción polifásico CA (estator) 


CC (rotor) 


CA (estator) 


Motor sincrónico 


Ejemplo 15.9 Con la palabra apropiada complétese cada una de las oraciones siguientes. 
(a) El campo magnético de un motor monofásico no parece 
(b) Los motores de repulsión tienen pares motores de arranque 
(c) Lós motores de inducción se clasifican por los distintos métodos de , 
(d) Debehaber_____________ para que los campos del estator y del rotor no estén exactamente alineados. 


(e) Los motores de fase dividida tienen__________— devanados distintos. 


(a) girar (un campo trifásico sí parece girar), (b) elevados, (c) arranque, (d) deslizamiento, (e) dos 


Problemas resueltos 


15 Un alternador tiene una curva característica que muestra el porcentaje del voltaje entre las terminales y el 
porcentaje de los amperes de salida a plena carga para tres tipos de carga (Fig. 15-19). Calcúlese el porcen- 
taje de regulación con los tres tipos de carga. 


We del voltaje entre las terminales 


Wo de amperes de salida a plena carga 


Fig. 15-19 Efecto del factor de potencia en la salida del alternador 
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Cuando el alternador entrega el 100% de la corriente nominal, los voltajes a plena carga (PC) son 85, 
70 y 120% de los valores sin carga (SC) con el FP = 1, 0.8 atrasado y 0.8 adelantado, respectivamente (Fig. 


15-19). 
Regulación de voltaje = — (15-2) 

Cuando el FP = 1: 

Regulación de voltaje = Es = 0,176 = 17.6% Respuesta 
FP = 0,8 atrasado: 

Regulación de voltaje = A = 0,429 = 42.9% Respuesta 
FP = 0.8 adelantado: 

Regulación de voltaje = A = 0.167 = -16.7% Respuesta 


El valor negativo de la regulación de voltaje indica que el voltaje a plena carga es mayor que el voltaje sin 
carga. 


15.2 Dibújense diagramas de fasores de un generador de ca que opere con un FP = 1.0, 0.8 atrasado y 0.8 ade- 
lantado. 


Sean IR e IX, las caídas de voltaje en el devanado de la armadura debidas, respectivamente, a la resis- 
tencia y a la reactancia inductiva, 


V, = fem generada V, = voltaje entre las terminales I = corriente en la armadura 


V, es la suma de fasores de V,, la caida IR que está en fase con 7, y la caída TX, que se adelanta 90” a / (Fig. 
15-20). Y, no es constante, sino que varía con la magnitud de la carga y el FP de ella. Con un FP atrasado, 
LE disminuye. Cuanto más pequeño sea el FP en la dirección de atraso, menor será Y, Con FP adelantado, 
V, crece con la carga. 


V IR I 


(referencia) 


(a) Con FP = 1.0,8 = 0? (b) Con FP = 0.8 atrasado, (c) Con FP = 0.8 adelantado, 
FP = 0.8 = cos 6; 9 = 36.9” adelantado 


8 = arccos0.8 = 36.9” atrasado 


Fig. 15-20 Diagramas de fasores de un generador de ca que opera con tres distintos factores de carga 


15.3 Un generador sincrónico de 60 Hz movido por una máquina diesel produce voltaje a 60 Hz cuando se opera 
a 200 rpm. ¿Cuántos polos tiene? 


n 
f= E (15-1) 
de la cual obtenemos p= a = ES = 36 polos Respuesta 
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¿A qué velocidad producirá una tensión a 25 Hz un generador sincrónico de 25 Hz con dos polos? 


— Pn 
l= 1% pen 
2005 
de la cual encontramos n= o = en = 1500 rpm Respuesta 


Un alternador tiene una regulación de voltaje del 10.0%, Si el voltaje a plena carga es 220 V, ¿cuál es el vol- 

taje sin carga? 

Sep 
PC 

de la que resulta SC = PC(regulación de voltaje + 1) = 220(0.10 + 1) = 242 V Respuesta 


(15-2) 


Regulación de voltaje = 


Un motor de inducción de 60 Hz con cuatro polos tiene un deslizamiento a plena carga del 5%. ¿Cuál es la 
velocidad del rotor a plena carga? 


120f 
Ns = — 
p (15-4) 
— 120060) — 
E = 1800 rpm 
as Ns e Ne 
S = > (15-5) 


SN; = Ns e Na 
Nx = Ns — SNs = Ns(1 — S) 
En consecuencia, Ny = 180001 — 0.05) = 1800(0.95) = 1710 rpm Respuesta 


El devanado del estator de un motor de jaula de ardilla está arrollado para cuatro polos. A plena carga, el 
motor opera a 1 740 rpm con una velocidad de deslizamiento de 60 rpm. ¿Cuál es la frecuencia de alimen- 
tación? 
Deslizamiento = Ny -— Nx 
Ns = Nx + Deslizamiento = 1740 + 60 = 1800 rpm 


120 
Ns = a (15-4) 
en donde encontramos f = LS = 0 = 60 Hz Respuesta 


¿Cuál es la frecuencia del rotor de un motor de jaula de ardilla para 60 Hz con 8 polos que opera a 850 
rpm? 


_ 120f _ 120060) _ 


Ns = 
s p 8 900 rpm 
Deslizamiento = Ns — Ng = 900 — 850 = 50 rpm 
._ Ns— Ny 
Sa 3 
S Ni (15-5) 
50 
= —-=0.05 
900 0.056 
La = Sfs (15-6) 
= (0.056(60) = 3.33 Hz Respuesta 


Esto significa que un conductor del rotor tendrá una fem inducida con una frecuencia de 3.33 Hz. 
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15.9 ¿Cuántas veces es mayor la reactancia del rotor en un motor de jaula de ardilla al arranque (con el rotor en 
reposo) que cuando el motor opera con un deslizamiento del 4%? 


Reactancia del rotor X, = 2rfgLg 
Así que con £,, constante, Xe X fr 
por lo que la reactancia del rotor es directamente proporcional a la frecuencia del rotor. 


En el arranque, la velocidad del motor N, = 0, así que el deslizamiento = 1.00. Durante la operación 
del motor, el deslizamiento = 0.04 (dato del problema), así que 


fer = Sifs ue 
fe2 = Sofs 
Dividiendo, pe Si S 
Ss 1.00 
Íri = 5, * fu = 0.04 * Ía> = 2Sfr2 


Como X, a f,, la reactancia del rotor al arranque es 25 veces mayor que con un deslizamiento del 4%. 


Respuesta 


15.10 Una pareja motor-generador usada para conversión de la frecuencia tiene un motor sincrónico de 10 polos 
y 25 Hz y un generador sincrónico de 24 polos conectado directamente. ¿Cuál es la frecuencia del generador? 


Motor sincrónico: 


_ 120f _ 120(25) _ 
Ns = O 300 rpm 
Generador sincrónico: 
_ pNs _ 24(300) _ 
f= Po" m0 7 60 Hz Respuesta 


15.11. Lacarga de una planta industrial es 400 kVA con un FP atrasado del 75%. Se requiere una carga adicional 
de un motor de 100 kW. Encuéntrese la nueva carga en kilovoltamperes y el FP de ella, si el motor que se va 
a añadir es (4) un motor de inducción con un FP atrasado del 90% y.(b) un motor sincrónico con un FP 
adelantado del 80%. 


La solución se simplifica al dibujar y resolver varios triángulos de la potencia. 
Paso 1. Constrúyase un triángulo de la potencia de la carga industrial (CI) presente (Fig. 15-214). 


P.; = 400 cos 9 = 400(0.75) = 300 kW 
0. = 400 sen 9 = 400 sen41.4” = 264.5kVAR atrasados 


Ga atrasada 


Dato: FP = cos 4 = 0.75 atrasado 
B = 41,47 


(a) Carga industrial 


Fig. 15-21a 
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Paso 2. Agréguese el motor de inducción (MI) a la carga industrial (Fig. 15-210). 
Qui = 100 tan 25.8 = 48.3 kVAR atrasados 


Pri P 
100 kW 400 kW 
trasad Q 
« O yy atrasada 312.8 KVAR 
S atrasados 
Dato: FP = cos = 0.9 atrasado 
0 = 25.8? 

(b) Motor de inducción (c) Carga industrial y motor 


de inducción combinados 


Fig. 15-21b, c 


El triángulo de la potencia resultante es como indica la figura 15-21c. 


P= Pe + Pu = 300 + 100 = 400kW 
Q = Qc + Qui = 264.5 + 48.3 = 312.8kVAR atrasados 
de Oo JIUS, a 
9 = arctan po arctan 400 7 38 
(a) FP = cos 8 = cos 38” = 0.788 = 78.8% atrasados Respuesta 
S = B e S08KVA (con 3 cifras significativas) Respuesta 


“cos 8 — cos 38% 
Paso 3. Agréguese el motor sincrónico (MS) a la carga industrial (Fig. 15-21d). 


Qus = 100 tan 36.9% = 75.1kVAR adelantados 


Pp 
Sus 400 kW 
y Qus adelantada Q 
189.4 KVAR 
Ss adelantados 
100 W 
Pus 
Dato: FP = cos 4 = 0.80 adelantado 
0: = 36.9? 
(d) Motor sincrónico (e) Carga industrial y motor 


sincrónico combinados 


Fig. 15-21d, e 


El triángulo de la potencia resultante es como el de la figura 15-21e. 


P = Pa + Pus= 300 + 100 = 400kW 
Q = Qa1— Qus = 264.5 — 75.1 = 189.4kVAR atrasados 


189.4 _, 
pr = 29,3 
9 = arctan 200 3 
(1) FP = cos 8 = cos 25.3 = 0.904 = 90.4% atrasado Respuesta 
E 
A KkVA Respuesta 
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15.12 Un motor de inducción de 220 V y 50 A consume 10 kW de potencia (Fig. 15-224). Si se coloca en paralelo 
con él un motor síncrono de 8 kVA con el objeto de ajustar el FP a la unidad. ¿Cuál debe ser el FP del mo- 
tor sincrónico? 


E, 
kw 
A B ze 
Q, ?trasada 
Motor de Motor 
inducción sincrónico 11 kVA 
Sa 
Y = 220 
] (b) Motor de inducción 
Sy = 8KVA 
EP*="7 Sa 
8kVA Os 
R a 4.58 KVAR adelantados 
(a) Corrección del FP a la unidad 
(c) Motor sincrónico 
Fig. 15-22 


Paso 1. Constrúyase un triángulo de potencia del motor de inducción (Fig. 15-22b). 
Sa = Vila = 220(50) = 11000 VA = 11kVA 


8 = arccos Pa at = 24.6" 
Sa 11 
Qa = Sasen 8 = l1sen24.6” = 4.58KkVAR atrasados H 


Paso 2. Constrúyase un triángulo de potencia del motor sincrónico (Fig. 15-22c). Para conseguir que el 
FP = 1, el número neto de kilovoltamperes reactivos debe ser cero. Por consiguiente, la poten- 
cia reactiva del motor sincrónico es 


Oj = 4.58KVAR adelantados 8 = arcsen 2 = arcsen os = 34.9" 
B 


FP = cos 8 = cos 34.9 = 0.820 = 82.0% adelantado Respuesta 


Problemas complementarios 


15.13 Un alternador de 60 Hz opera a 900 rpm. ¿Cuántos polos tiene? Respuesta Ocho polos 


| 

mz . A 2 . ' 

15.14 — ¿Cuántos ciclos se generan en una revolución de un generador de ca con 12 polos? ¿Cuántas revoluciones ¡ 

por segundo (rps) debe efectuar a fin de que genere una frecuencia de 60 Hz? ¿Cuántas revoluciones por | 
minuto? Respuesta 6 ciclos; 10 rps; 600 rpm 


15.15 — (a) ¿A qué velocidad debe impulsarse un generador sincrónico de seis polos para que produzca 25 Hz? (b) 
¿A qué velocidad debe moverse un generador de 60 Hz con cuatro polos con el objeto de que produzca 60 Hz? 
Respuesta (a) 500 rpm; (6) 1 800 rpm 


15.16 Si se quieren producir 50 Hz con un alternador de bobina giratoria con dos polos, ¿cual debe ser la veloci- 
dad, en rpm, del motor impulsor? Respuesta 3 000 rpm 
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15.17 


15.18 


15.19 


15.20 


15.21 


15.22 


15.23 


15.24 


15.25 


15.26 


15.27 


15.28 


15.29 


GENERADORES Y MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA [CAP. 15 


Encuéntrese la regulación de un generador de ca que tiene un voltaje a plena carga de 2 600 V y un voltaje 
sin carga de 3 310 Y con un FP atrasado del 80%. Con un FP de la unidad, ¿será la regulación porcentual 
mayor, menor o igual que con el FP atrasado 80%? Respuesta 27.3%, menor 


Cuando la carga es pequeña, ¿es más eficiente usar un alternador que opere a su capacidad nominal o com- 
partir la carga entre dos alternadores que operen a menos de su capacidad nominal? 
Respuesta Es más eficiente usar un alternador a la capacidad nominal. 


Un alternador tiene una regulación de voltaje del 10%. Si el voltaje sin carga es 220 V, ¿cuál es el voltaje a 
plena carga? Respuesta 200 V 


Un motor eléctrico de 10 hp a plena carga, mueve un alternador de 120 V de ca de salida que proporciona 
6.5 kW a un sistema de alumbrado remoto. Si las pérdidas en la línea de transmisión son de 300 W, ¿cuál es 
la pérdida aproximada en el alternador? ¿Cuál es la eficiencia del alternador? 

Respuesta 660 W; Ef = 91.2% 


Un alternador de 440 V impulsado por un motor de 30 hp que gira a toda marcha produce 20 kW en una 
carga. Encuéntrese la eficiencia del alternador. Respuesta Ef = 89,4% 


Se sabe que un alternador de 5 kW tiene una eficiencia del 92% a plena carga. ¿Qué potencia se requiere del 
motor impulsor? Respuesta 7.3 hp 


Encuéntrese la velocidad sincrónica de un motor de 60 Hz que tiene un devanado del estator con 8 polos. 
Respuesta 900 rpm 


Hágase una tabla que muestre las velocidades sincrónicas de motores de inducción con 2, 4, 6, 8 y 12 polos 
a las frecuencias de 25, 50 y 60 Hz. 


Respuesta 


Un motor de inducción con seis polos de 60 Hz tiene un deslizamiento del 4% a plena carga. Encuéntre- 
se la velocidad del rotor a plena carga. Respuesta 1152 rpm 


¿Cuál es la frecuencia del rotor de un motor de jaula de ardilla de 60 Hz con seis polos que opera a 1 130 
rpm? Respuesta 3.5 Hz 


Los motores de inducción trifásicos que impulsan a un portaviones tienen estatores que pueden conectarse 
a220a44 polos. La frecuencia de alimentación puede variarse desde 20 hasta 65 Hz. ¿Cuáles son las velo- 
cidades máxima y mínima disponibles en estos motores? 

Respuesta Velocidad máxima, 354,5 rpm; velocidad minima, 54.5 rpm 


¿Cuántas veces mayor es la reactancia del rotor de un motor de inducción al arranque, que cuando opera 
con un 5% de deslizamiento? Respuesta 20 veces mayor 


¿Cuál es la velocidad y la regulación de velocidad de un motor síncrono de 30 polos, 60 Hz y 440 V? 
Respuesta 240 rpm; 0.0% 
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15.30 


15.31 


15.32 


15.33 


15.34 


15.35 


15.36 


15.37 


15.38 


15.39 


15.40 


Los motores propulsores de un navío tienen especificaciones nominales de 5 900 hp, tres fases, 2 400 V, 
62.5 Hz y 139 rpm. ¿Cuántos polos tienen? La velocidad de estos motores puede ser cambiada al variar la 
frecuencia de alimentación entre 16 y 62.5 Hz. ¿Cuáles son las velocidades máxima y mínima? 
Respuesta 54 polos; velocidad máxima, 139 rpm; velocidad mínima, 35.6 rpm 


Una línea de transmisión alimenta a una carga de 7 500 kVA con un FP atrasado del 70%. Si se debe colo- 
car un condensador al final de la línea que mejore el factor de potencia de la carga hasta un 100%, ¿cuán- 
tos kilovoltamperes debe tomar de la línea? Supóngase que el condensador es 100% reactivo. 

Respuesta 5360 kVA 


Una línea de 440 V proporciona 15 kVA a una carga con un FP atrasado del 75%. ¿A qué FP deberá ajus- 
tarse un motor sincrónico de 10 kKVA que eleve el FP hasta la unidad cuando se conecte en paralelo? 
Respuesta FP = 12.6% adelantado 


Un motor de inducción de 220 V y 20 A consume 3 kW de potencia. Se coloca en paralelo un motor sincró- 
nico de 4 kVA para ajustar el FP a la unidad. ¿Cuál debe ser el FP del motor sincrónico? 
Respuesta FP = 59.3% adelantado 


Un motor de inducción de 30 kW opera con un FP atrasado del 80%. En paralelo con él se encuentra un 
motor de inducción de 50 kW que opera con un FP del 90% atrasado. (a) Encuéntrense la carga total en 
kilovoltamperes y su FP. (b) Encuéntrese el ajuste del FP que debe hacérsele a un motor sincrónico de 20 
kW en paralelo con los dos motores de inducción con el objeto de que el FP de la línea se eleve hasta la uni- 
dad. Respuesta (a) 92.6 kVA, FP = 86.3% atrasado; (b) FP = 39.4% adelantado 


Un motor sincrónico que tiene una entrada de 500 kW se agrega a un sistema que ya tiene una carga de 800 
kW con un FP atrasado del 80%. ¿Cuál será la nueva carga del sistema en kilowatts, en kilovoltamperes y 
el nuevo FP si el motor opera con un FP de (a) 85% atrasado, (b) 100% y (c) 85% adelantado? 
Respuesta (a) 1300 kW, 1 590 kVA, 81.9% atrasado; (b) 1 300 kW, 1 430kVA, 90.8% atrasado; (c) 
1 300 kW, 1 320 kVA, 97.6% atrasado 


¿Cuándo se dice que un motor sincrónico está (a) sobreexcitado, (b) subexcitado? 
Respuesta (a) Opera con FP adelantado (la excitación del campo es mayor que la correspondiente a FP = 
1D);  (b) Opera con FP atrasado (la excitación del campo es menor que para FP = 1). (Véase la figura 15-12). 


Con una excitación del campo constante, ¿cuál es el efecto de aumentar la carga en un motor sincrónico 
con un FP atrasado? 
Respuesta El ángulo de fase aumenta en la dirección de atraso de manera que el FP se hace menor. 


En los motores sincrónicos, ¿qué significan (a) el par motor de ajuste a la sincronía y.(b) el par motor crítico? 
Respuesta — (a) El valor del par motor que hace que el motor alcance la velocidad síncrona; — (b) el par mo- 
tor máximo que puede desarrollar sin perder la velocidad sincrónica (lo cual haría que se detuviera). 


¿Por qué se utiliza un interruptor centrífugo en un motor de fase partida o dividida? 

Respuesta Porque el devanado de arranque está diseñado sólo para ayudar a que se produzca el par mo- 
tor de arranque. Una vez que el motor se acerca a la velocidad de operación, ya no es necesario. Los deva- 
nados de arranque se arrollan generalmente con un alambre de menor calibre que podría sobrecalentarse y 
quemarse si no se desconectara, 


¿Cómo crea el motor de polo sombreado un campo magnético giratorio? 
Respuesta La bobina cortocircuitada en una orilla de la pieza polar produce un campo que primero debi- 
lita y luego refuerza al campo principal. 
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Transformadores 


CARACTERÍSTICAS DEL TRANSFORMADOR IDEAL 


El transformador básico consiste de dos bobinas eléctricamente aisladas y enrolladas sobre un núcleo común 
(Fig. 16-1). La energía eléctrica se transfiere de una bobina a otra por medio del acoplamiento magnético. La bobina 
que recibe la energía de la fuente de ca se llama el (devanado) primario. La que proporciona energía a una carga de 
ca se llama (devanado) secundario. El núcleo de los transformadores que se usan a bajas frecuencias se hace con un 
material magnético, usualmente acero laminado. Los núcleos de los transformadores que se usan a frecuencias altas 
se hacen de hierro pulverizado y cerámica o bien de materiales no magnéticos. Algunas bobinas se arrollan sencilla- 
mente sobre formas huecas no magnéticas (por ejemplo, de cartón o de plástico), de manera que el materizi del 
núcleo sea en realidad el aire. 

Si se supone que un transformador opera en condiciones ideales, la transferencia de la energía de un voltaje al 
otro no va acompañada por pérdidas. 


Núcleo de hierro 


Lineas magnéticas 


Alimentación ¡+ 
v 
de ca 


Bobina del primario Bobina del secundario 


Fig. 16-1 Diagrama simplificado de un transformador 


Relación de voltaje 


El voltaje en las bobinas de un transformador es directamente proporcional al número de vueltas (o espiras) de 
E > z 
cada una de ellas. Esta relación se expresa por la fórmula 


V N, 
E A 
v, N, (16-1) 
en la que Y, = voltaje en la bobina del primario en V 
V, = voltaje en la bobina del secundario en Y 
N_ = número de vueltas en la bobina del primario 


Ed . . 
N, = número de vueltas en la bobina del secundario 


El cociente V, /V, se llama relación de voltaje (RV). El cociente N,/N, se denomina relación de vueltas (RN). Al sus- 
tituir estas cantidades en la ecuación (16-17), obtenemos la fórmula equivalente 


RV = RN (16-2) 


Una relación de voltaje de 1:4 (léase l a 4) significa que por cada volt del primario del transformador, en el 
secundarío hay 4 V. Cuando el voltaje del secundario es mayor que el voltaje del primario, al transformador se le lla- 
ma elevador. Una relación de voltaje de 4:1 significa que por cada 4 V del primario, en el secundario hay sólo 1 Y. 
Cuando el voltaje del secundario es menor que el del primario, al transformador se le llama reductor. 
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Ejemplo 16.1 Un transformador para filamentos (Fig. 16-2) reduce los 120 V del primario a 8 Y en el secundario. 
Si hay 150 vueltas en el primario y 10 vueltas en el secundario, encuéntrense la relación de voltaje y la de vueltas. 


e 3, 
RV = e a E 15:1 Respuesta 
N, 150 _ 15 
=P == === : 
RN Ñ, 15 1 15:1 Respuesta 
Nótese que RV = RN [ecuación (16-2)). 
Primario 
Secundario 
18 V 
Pp *] 
N 
Ss 
N, 
e, = 120 Y Y =8v 
N, = 150 vueltas N, = 10 vueltas 


Fig. 16-2 Transformador de filamentos 


Ejemplo 16.2 Un transformador con núcleo de hierro que opera de una línea de 120 V tiene 500 vueltas en el pri- 
mario y 100 vueltas en el secundario. Encuéntrese el voltaje en el secundario. 


Vv N 
==: 
Vo N, (16-1) 
Resuélvase para V, y sustitúyanse los valores conocidos. 
- Ns y. — 10 ¡29 = 6 
V, = N, V, = 500 120 = 24V Respuesta 


Ejemplo 16.3 Un transformador de potencia tiene una relación de vueltas de 1:5. Si la bobina del secundario tiene 
1 000 vueltas y el voltaje del secundario es de 30 V, encuéntrense la relación de voltaje, el voltaje del primario y el 
número de vueltas del primario. 


RV = RN il 
=1:5 Respuesta 
vo =jws=l 
Y SIE 
V, = z V, = > =6V Respuesta 
— Viral 
RN = No 
N, = : N, = 2000 = 200 vueltas Respuesta 


Relación de corriente 


La corriente en las bobinas de un transformador es inversamente proporcional al voltaje en cada una de ellas. 
Esta relación se expresa por medio de la ecuación 


v, 
V, 


(16-3) 


Ha 
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en donde /, = corriente en la bobina del primario en A 
= corriente en la bobina del secundario en A 


2 
l 


De la ecuación (/6-1) podemos sustituir VIV. por N,/N, para obtener 


N, _L 
N, l, (16-4) 


Ejemplo 16.4 Obténgase la ecuación de la relación de corriente V,/V, = 1,/L,. 
En un transformador ideal, la entrada de potencia al primario es igual a la salida de potencia del secundario. 
Por lo tanto, se supone que un transformador ideal opera con una eficiencia del 100%. En consecuencia, 
Entrada de potencia = salida de potencia 
Po =P 
Entrada de potencia = P, = V,l, 
Salida de potencia= P, = V,I, 


Al sustituir Po Y Pa Vil, = VsL 
de la cual se obtiene — ss Respuesta 
s P 


Ejemplo 16.5 Cuando el devanado primario de un transformador con núcleo de hierro opera a 120 V, la corriente 
en el devanado es 2 A. Encuéntrese la corriente en el devanado secundario si eleva el voltaje a 600 V. 


Vos Le 
Vie To UE 
Resuélvase para 7, y sustitúyanse los valores conocidos. 
v. 120 
1, = y = 002 =0.4A Respuesta 


Ejemplo 16.6 Un transformador de timbre con 240 vueltas en el primario y 30 vueltas en el secundario consume 
0.3 A de una linea de 120 V. Encuéntrese la corriente en el secundario. 


N, 1. 
pas ESE: E 
Ñ, 4 (16-4) 
Resuélvase para /, y sustitúyanse los valores conocidos. 
N,, _ 240 de 
L, = N. I, = 30 (0.3) = 2.4A Respuesta 


Eficiencia 


La eficiencia de un transformador es igual al cociente de la salida de potencia en el secundario dividida entre la 
entrada de potencia al devanado primario. Un transformador ideal tiene una eficiencia del 100% porque entrega 
toda la energía que recibe. A causa de pérdidas en el núcleo y en el cobre, la eficiencia del mejor transformador real 
es menor al 100%. Expresado con una ecuación, 


salida de potencia 
entrada de potencia 


P, 
Ef = sa (16-5) 


en la cual Ef = eficiencia 
P salida de potencia del secundario en W 


s 
Pp entrada de potencia al primario en W 


Pp 
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Ejemplo 16.7 ¿Cuál es la eficiencia de un transformador si consume 900 W y entrega 600 W? 
P 
f== e 
E P, (16-5) 


600 
= 900 7 0.667 = 66.7% Respuesta 


Ejemplo 16.8 Un transformador tiene una eficiencia del 90%. Si entrega 198 W de una línea de 110 V, encuén- 
trense la entrada de potencia y la corriente en el primario. 


¿Es 
Ef = P, (16-5) 
Resuélvase para la entrada de potencia Pos 
Ts 8 
P, = Er 0907 220 W Respuesta 
Escríbase la fórmula de la entrada de potencia. 
P, = Val, 
Resuélvase para des 
L = E 2A Respuesta 
Yo 11 


Ejemplo 16.9 Un transformador consume 160 W de una línea de 120 V y entrega 24 V a 5 A, Encuéntrese su 
eficiencia. 


P, = 160 W, dato 
P, = V,I, = 24(5) = 120 W 
Por consiguiente, Ef = E = a = 0,75 = 75% Respuesta 


CARACTERÍSTICAS NOMINALES DE TRANSFORMADORES 


La capacidad de los transformadores se especifica en kilovoltamperes. Como la potencia en un circuito de ca 
depende del factor de potencia de la carga y de la corriente que pasa por la carga, la especificación de potencia de sa- 
lida en kilowatts requiere además el valor del factor de potencia. 


Ejemplo 16.10 ¿Cuál es la salida en kilowatts de un transformador de 2 400/120 V de 5 kVA que alimenta a 
cargas con los siguientes factores de potencia: (a) 100%, (b) 80% y (c) 40%? ¿Cuál es la corriente nominal de salida 
del transformador? 

Salida de potencia: 


(a) P, = kKVA x FP = 5(1.0) = 5kW Respuesta 
(b) P, = 5(0.8) = 4kW Respuesta 
(c) P,= 50.4) = 2kW Respuesta 
Salida de corriente: 
P, = LV, 
Resolviendo para /,, 
l, = a = ES =417A Respuesta 


Como la corriente nominal está determinada por los kilovoltamperes nominales, la corriente de 41.7 A a plena carga 
es proporcionada por el transformador con los tres diferentes valores del factor de potencia aunque en cada caso la 
salida en kilowatts sea diferente. 
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RELACIÓN DE IMPEDANCIAS 


Un circuito transfiere la máxima cantidad de potencia a otro cuando las impedancias de los dos circuitos son 
iguales o están acopladas. Si los dos circuitos tienen impedancias diferentes, se puede usar un transformador para 
acoplar las impedancias entre los dos circuitos. Al construir los devanados del transformador de manera que tengan 
determinada relación de vueltas, el transformador puede satisfacer cualquier requisito de acoplamiento de impedan- 
cias. La relación de vueltas determina la relación correcta con la relación cociente de impedancias de los devanados 
del primario y del secundario. Esta relación está expresada por medio de la ecuación 


(5) = E (16-6) 


Extrayendo la raíz cuadrada a ambos miembros, obtenemos 


A : 
za z (16-7) 


NS] 


= número de vueltas del primario 
número de vueltas del secundario 
= impedancia del primario en Q 

= impedancia del secundario en Q 


en la que 


NN,ZZ 
0 


Ejemplo 16.11  Encuéntrese la relación de vueltas de un transformador que se usa para acoplar una carga de 14 400 
Q con una carga de 400 £Q.. 


(16-7) 


zz 
tl 
SN 


E a RN E : =6:1 Respuesta 


Ejemplo 16.12 Encuéntrese la relación de vueltas de un transformador que acople una carga de 20 A con una car- 
ga de 72 000 Q.. 
Usese la ecuación (16-7). 


Ne = [22 - O, dE EA 
N.  WZ 72000 — V3600 60.0% Respuesta 


Ejemplo 16.13 La carga en el secundario de un transformador reductor que tiene un cociente del número de vuel- 
tas de 5:1 es de 900 f). Encuéntrese la impedancia del primario. 


Z NoY 
A ME E 
2 =(Ñ) ue) 
Resuélvase para Z, y sustitúyanse los valores dados. 
NY SY 
Zi = 15) z,= (5) (900) = 225001 Respuesta 


AUTOTRANSFORMADOR 


El autotransformador es un tipo especial de transformador de potencia que consiste de un solo devanado. Co- 
nectando derivaciones en diferentes puntos a lo largo del devanado se pueden obtener diferentes voltajes. El auto- 
transformador (Fig. 16-3) tiene un solo devanado entre las terminales A y C. El devanado tiene una derivación de la 
que sale un alambre como la terminal B. El devanado AC es el primario y el devanado BC es el secundario. La sim- 
plicidad del autotransformador lo hace económico y compacto. Sin embargo, no proporciona aislamiento eléctrico 
entre los circuitos del primario y del secundario. 


www.elsolucionario.org 


CAP. 16] TRANSFORMADORES 327 


Derivación 


Entrada 


Salida 


Fig. 16-3 Diagrama esquemático de un autotransformador 


Ejemplo 16.14 Un autotransformador con.200 vueltas está conectado a una línea de 120 V (Fig. 16-3). Con obje- 
to de que se obtenga una salida de 24 V, encuéntrense el número de vueltas del secundario y el número de vuelta en la 
que se debe conectar la derivación al transformador, comenzando a contar de la terminal A. 


+ = HE (16-1) 
Ve 24 
= 200 = 
N, v, N, 120 200 = 40 vueltas Respuesta 


Como las vueltas del secundario incluyen parte del primario, la derivación B debe estar en la vuelta número 160 (160 
= 200 — 40). Si la derivación B es móvil, el autotransformador se convierte en un transformador variable. Ai mo- 
verse la derivación hacia C, el voltaje del secundario disminuye. 


PÉRDIDAS Y EFICIENCIA DEL TRANSFORMADOR 


Los transformadores reales tienen pérdidas en el cobre y en el núcleo. Las pérdidas en el cobre es la potencia 
perdida en los devanados del primario y del secundario debido a la resistencia Óhmica de los devanados. Las pérdi- 
das en el cobre, en watts, se obtienen con la fórmula 


Pérdida en el cobre = I¿R, + IR, (16-8) 
en la que 1, = corriente en el primario en A 
Í, = corriente en el secundario en A 
R,,= resistencia del devanado del primario en Q 
R. = resistencia del devanado del secundario en Q 


Ps 


Las pérdidas en el núcleo:son causadas por histéresis y por las corrientes parásitas. Las pérdidas por histéresis 
son la energía que se pierde al invertir el campo magnético en el núcleo conforme la corriente alterna magnetizadora 
aumenta y disminuye e invierte su dirección. Las pérdidas por corrientes parásitas son producidas por la circulación 
de corrientes inducidas en el material del núcleo, 

Las pérdidas en el cobre de ambos devanados puede medirse por medio de un wattímetro. El wattímetro se coloca 
en el circuito primario del transformador cortocircuitando el secundario. Posteriormente se aumenta el voltaje apli- 
zado al primario hasta que en el secundario en corto circule la corriente nominal a plena carga; en ese momento el 
s“attimetro indicará las pérdidas totales en el cobre. Las pérdidas en el núcleo también pueden obtenerse con un wattí- 
metro en el circuito del primario, aplicando el voltaje nominal al primario con el circuito del secundario abierto. 

La eficiencia de un transformador real se expresa como sigue: 


salida de potencia P 
ES = A : 
entrada de potencia B, (16-5) 
salida de potencia 


“salida de potencia+ pérdidas en el cobre + pérdidas en el núcleo 


a Y.L,. EP 
(VI, x FP) + pérdidas en el cobre + pérdidas en el núcleo 


y como Ef (16-9) 


27 la cual FP = factor de potencia de la carga 
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Ejemplo 16-15 Un transformador reductor 10:1 de $ kVA tiene una corriente nominal a plena carga en el secun- 
dario de 50 A. Una prueba para determinar las pérdidas en el cobre con el secundario en cortocircuito da una indica- 
ción en el wattímetro de 100 W a plena carga. Si la resistencia del primario es 0.6 Q, encuéntrense la resistencia del 


devanado del secundario y la pérdida de potencia en el secundario. 
Usese la ecuación (16-8). 
(16-4) 


Pérdidas en el cobre = 15R, + IR, = 100 W 


Escríbase la ecuación (16-4) a fin de obtener /, a plena carga. 


No - L 
Ns L 
N, 1 
de la cual tenemos L=+YI=-550=5A 


7] 
— 
o 


Resuélvase para R, a partir de la ecuación anterior de las pérdidas en el cobre. 


TR, = 100 — TR, 
1 


_ 100 I5R, _ 100 — 5%(0.6) _ | 


R; 7 = _ 0.034 0 Respuesta | 
Pérdida de potencia en el secundario = TR, = 500.034) = 85 W Respuesta 
o bien, Pérdida de potencia en el secundario = 100 — TR, = 100 — 50.6) = 85 W Respuesta 
Ejemplo 16.18 Una prueba con circuito abierto hecha para determinar la pérdida en el núcleo del transformador 
de 5 kVA del ejemplo 16.15 de una lectura de 70 W. Si el FP de la carga es 85%, encuéntrese la eficiencia del trans- 
formador a plena carga. 
VEL ER 
” sl, 
nr (VI, X FP) + pérdida en el cobre + pérdida en el núcleo (16-2) 


V.I, = capacidad del transformador = SKVA = 5000 VA 
FP =0.85 Pérdida en el cobre = 100 W Pérdida en el núcleo = 70 W 


Sustitúyanse los valores conocidos y resuélvase. 


e 5000(0.85) 4250 
$000(0.85) + 100 + 70 4420 


Ef = (.962 = 96.2% Respuesta 


CONDICIÓN SIN CARGA O EN VACÍO 


Si el devanado secundario de un transformador se deja en circuito abierto (Fig. 16-44), la corriente en el prima- 
rio es muy baja y se identifica como corriente sin carga O corriente en vacío. La corriente sin carga produce el flujo 
magnético y mantiene las pérdidas por histéresis y por corrientes parásitas en el núcleo. Por consiguiente, la corrien- 
te sin carga /, consta de dos componentes: la componente de la corriente de magnetización /,, y la componente de 
pérdida en el núcleo /,,. La corriente magnetizadora /,, se atrasa 90? al voltaje aplicado al primario V,, mientras que 
la componente de las pérdidas en el núcleo /,, siempre está en fase con V, (Fig. 16-4b). Nótese también que el voltaje 
aplicado al primario V, y el voltaje inducido al secundario V, se encuentran 1809 fuera de fase. Como en la práctica 
[,, es pequeña comparada con /,,, la corriente de magnetización /,, es casi igual a la corriente total sin carga 7. Ésta 
también recibe el nombre de corriente de excitación. 


TS X 
¡a ys Y La v, 


Secundario en 
circuito abierto 


(a) Condición sin carga (en vacio) (b) Diagrama de fasores 


Fig. 16-4 Transformador de núcleo de hierro con el secundario en circuito abierto 
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Ejemplo 16.17 Cuando el secundario de un transformador de 120/240 V está abierto, la corriente en el primario 
es 0.3 A con un FP de 20%. La capacidad nominal del transformador es 4 kVA. Encuéntrense (a) la corriente a ple- 
na carga /,, (b) la corriente de excitación sin carga 1, (c) la corriente por pérdidas en el núcleo 1, y (d) la corriente de 
magnetización /,,. (e) Determínese el porcentaje de cada corriente con respecto a la corriente a plena carga. (f) Dibú- 
jese el diagrama de fasores. 


capacidad nominal del transformador en kVA 
voltaje del primario 


(a) Corriente a plena carga = 


_ 4000 _ 
[, = mo 7 33.3 A Respuesta 


(b) La corriente en el primario medida sin carga (con el secundario abierto) es la corriente de excitación [,. Por lo 
tanto, 
li =03A Respuesta 


(c) Según la figura 16-4b, 
lu = If cos 8 = I;; x FP = 0.3(0.2) = 0.06 A Respuesta 
(d) A partir de la figura 16-4b, 


lu = Ig senó 
0 = arccos 0.2 = 78.5? 


En consecuencia, In = 0.3sen78.5” = 0,3(0.980) = 0.294 A Respuesta 
(e) Corriente en el primario sin carga (corriente de excitación) como porcentaje de la corriente en el primario a ple- 
na carga: 
0.3 
337 0.0090 = 0.90% Respuesta 


Corriente de la pérdida en el núcleo como porcentaje de la corriente a plena carga: 


E = 0.0018 = 0.18% Respuesta 


Corriente de magnetización como porcentaje de la corriente a plena carga: 


0.294 


337 0.0088 = 0.88% Respuesta 


Nótese que la corriente de magnetización (0.294 A) tiene casi el mismo valor que la corriente en el primario sin 
carga (0.3 A). 
(f) Diagrama de fasores. Véase la figura 16-5. 


V, = 240 V 1, = 0.06 A e, = 120 V, referencia 


= 0.294 A 


ls 


Fig. 16-5 Diagrama de fasores 


POLARIDAD DE LA BOBINA 


El símbolo de un transformador no da ninguna indicación sobre la fase del voltaje en el secundario, puesto que 
la fase de éste depende en realidad de la dirección del devanado sobre el núcleo. A fin de resolver este problema, se 
usan puntos de polaridad para indicar la fase de las señales del primario y del secundario. Los voltajes están en fase 
(Fig. 16-6a), o bien 180” fuera de fase con respecto al voltaje del primario (Fig. 16-6b). 
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Entrada Salida t Entrada Salida 
1) o o 
e 
(a) Voltajes en fase (b) Voltajes fuera de fase 


Fig. 16-6 Notación para la polaridad de las bobinas de transformadores 


Problemas resueltos 


16.1 Un transformador de potencia sirve para acoplar la energía eléctrica de una línea de alimentación a uno o 
más componentes del sistema. En cierto tipo de transformador de potencia (Fig. 16-7) hay tres devanados 
secundarios diferentes, cada uno diseñado para obtener distinta salida de voltaje. El primario se conecta a 
una fuente de alimentación de 120 V y tiene 100 vueltas. Encuéntrese el número de vueltas de cada secun- 


dario. 


600-V 
devanado de 
alto voltaje 


6.3-V 
devanado de 
filamentos 


2.5-V 
devanado de 
filamentos 


Primario Secundario 


Fig. 16-7 Diagrama esquemático de un transforma- 
dor de potencia 


Encuéntrese N, usando la ecuación (16-1). 


VN, 
PRE dedonde — N.=EN, 
y 600 
Para el secundario de 600 V: N, = 720 100 = 500 vueltas Respuesta 
Para el secundario de 6.3 V: N, = S 100 = 5 vueltas Respuesta 
Para el secundario de 2.5 V: N, = = 100 = 2 vueltas Respuesta 
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16.2 


16.3 


16.4 


Un transformador, cuyo primario se conecta a una fuente de 110 V, suministra 11 V. Si el número de vuel- 
tas en el secundario es 20, encuéntrese el número de vueltas en el primario. ¿Cuántas vueltas adicionales se 
requieren en el secundario si debe proporcionar 33 V? 


Encuéntrese Ne usando la ecuación (16-1). 


Vo N; V 110 
= == = — = 
VA Ñ de donde, N, v. N, 11 (20) = 200 vueltas Respuesta 


A = YN, = 2290 = 
Para Y, = 33 V, N, = no > 110 2% = 60 vueltas 


Por consiguiente, se deben agregar 40 vueltas (60-20). Respuesta 


Un transformador reductor tiene una relación de vueltas de 50 000:500 tiene su primario conectado a una 
línea de transmisión de 20 000 V. Si el secundario se conecta a una carga de 25 Q, encuéntrense (a) el voltaje 
del secundario, (b) la corriente del secundario, (c) la corriente del primario y (d) la salida de potencia. 


No — Yo 2 
(a) NV (16-1) 
a N, 1 
Por consiguiente V, = FV,= 10020 000) = 200 V Respuesta 
P 
(b) Por la ley de Ohm, 
1, = Ys SA Respuesta 
L 25 
(c) Y E (16-3) 
s 1d 
En con nci L, = E y = 0.08 A Respuesta 
secuencia, *=>0003 0 p 
(d) P, = V.I, = 200(8) = 1600 W Respuesta 


Un transformador reductor con una relación de vueltas de 7:5 toma 2 A de la línea. Encuéntrese la corrien- 
te del secundario. 


No -L (16-4) 
I, 


Por lo tanto, I, = Np L =32=28A Respuesta 


Un transformador toma 2.5 A a 110 V y entrega 7.5 A a 24 V a una carga con un FP de 100%. Encuéntrese 
la eficiencia del transformador. 


Entrada de potencia = P, = V,I, = 110.5) = 275 W 
Salida de potencia = P, = V,I, = 24(7.5) = 180 W 


Ef = P, (16-5) 


le] 


= 1% - 0.655 = 65.5% Respuesta 
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16.6 Un transformador proporciona 550 V a 80 mA con una eficiencia del 90%. Si la corriente en el primario es 
0.8 A, encuéntrense la entrada de potencia en voltamperes y el voltaje del primario. 


Salida de potencia = P, = Vil, = $50(80 x 107?) = 44 VA 


Ef-= P, (16-5) 


Por lo tanto, Entrada de potencia = P, = = = 5 = 48.9 VA Respuesta 


Como el FP de la carga no se especifica, la potencia se expresa en voltamperes. Además, 


P, = Vol, asique V,= Es ¿8 61.1V Respuesta 
l, 


16.7 Las características nominales de un transformador de fuente de alimentación que debe operar conectado a 
una línea de alimentación de 120 V, 60 Hz indican lo siguiente: 600 V en la derivación central a 90 ma, 6.3 
Va3A,5Va2A. Encuéntrese la especificación nominal del wattaje de este transformador. 


El wattaje nominal es la potencia total entregada con EP del 100%. Se obtiene sumando las potencias 
nominales de los devanados secundarios individuales. La fórmula general que hay que usar es P, = VA. 


En la derivación de 600 V: P, = 600(90 x 107”) = 54 W 
En la derivación de 6.3 V: P. = 6.3(3) = 18.9 W 
En la derivación de 5 V: P, = 5(2) = 10W 
Potencia total P, = 82.9 W Respuesta 


16.8 El autotransformador reductor está diseñado para proporcionar a un FP de uno, 240 V a una carga de 5 
kW (Fig. 16-8). El devanado primario del autotransformador se conecta a una fuente de 600 V. En- 
cuéntrense las corrientes (a) en la carga, (b) en el devanado del primario y (c) en el devanado del secundario. 


carga de 5 kW 


Fig. 16-8 Autotransformador reductor 


(a) Escribase P, = VI, (en este caso, [es la corriente en la carga). Por consiguiente, 


P, _ 5000 _ 
L = dad 20.8 A Respuesta 
(b) Con un FP de uno y una eficiencia del 100%, Ke L = V L, así que 
= Vals _ 5000 _ 
L = V, — 600 =8.33A Respuesta 
(c) La corriente en el devanado del secundario es [, — 1, por la segunda ley de Kirchhoff. 
1. — 1, = 208 - 8.3 =125A Respuesta 
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16.9 


16.10 


16.11 


16.12 


Un transformador de salida con una relación de vueltas 60:1 se utiliza para acoplar un transistor de salida 
con la bobina de una bocina de 4 £. Encuéntrese la impedancia del circuito de salida. 


Zo' - (NoY 
0 (mv) Cu 


El transistor de salida está en este caso en el circuito del primario y la bobina de la bocina está en el circuito 
del secundario. 
N, 2 2 
Z, = (E Z,= (5) (4) = 144000 Respuesta 


Un transformador elevador de 1:10 se usa para acoplar una línea de 500 £ con un circuito. Encuéntrese la 
impedancia del circuito, 


Z NY 
fed A PERA A El 
z "(Ñ) 166) 
En este caso, el circuito está en el secundario. 
N, Y 105 
Z,= (57 Ty E) (500) = 50000. = 50kK0 Respuesta 
P 


Un transformador de 240/720 V y 5 kVA se somete a una prueba en cortocircuito para determinar las pér- 
didas en el cobre. Al iniciarse la prueba, se varía el voltaje en el primario hasta que el ampermetro conecta- 
do en el secundario indique una corriente igual a la nominal a plena carga en el secundario. La resistencia 
que se mide en el devanado primario es 0.05 Q y la del devanado secundario es 1.5 Q. Calcúlense las pérdi- 
das totales en el cobre. 


Paso 1. Calcúlese las pérdidas en el cobre del secundario 


5000 


Corriente en el secundario a plena carga [ = 0” 6.94 A 
Por consiguiente, TR, = (6.94)(1.5) = 72.2 W 
Paso 2. Calcúlese las pérdidas en el cobre del primario. 
: Ae 5 
Corriente en el primario a plena carga Le o 20.8 A 
Por lo tanto, T¿R, = (20.8)(0.05) = 21.6 W 


Paso 3. Calcúlese el total de pérdidas en el cobre, que es la suma de las pérdidas de ambos devanados. 


Pérdidas totales en el cobre = T¿R, + IR, (16-8) 
21.6 + 72.2 = 93.8 W Respuesta 


El wattímetro en el circuito del primario deberá indicar 93.8 W. 


Durante una prueba en circuito abierto para determinar la pérdida en el núcleo del transformador de 5 
KVA del problema 16.11, el wattimetro del circuito del primario indica 80 W cuando el voltaje del primario 
es igual al voltaje nominal de 240 V. Si el factor de potencia de la carga es 0.8, encuéntrese la eficiencia del 
transformador a plena carga. 


Úsese la fórmula de la eficiencia: 


Vil, EP 
Ab (V,I, x FP) + pérdidas en el cobre + pérdidas en el núcleo pue 
5 
o A = 0.958 = 95.8% Respuesta 
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16.13 Cuando está abierto el secundario de un transformador, la corriente sin carga en el primario es de 0.4 A. Si 
el factor de potencia del circuito del primario es 0.10, encuéntrese la corriente de excitación /,, la corriente 
de pérdidas en el núcleo /,, y la corriente de magnetización /,,. 

E 


La corriente de excitación es la misma que la corriente en el primario sin carga. ls 
Por consiguiente, Ig =0.4A Respuesta No) 
Según las relaciones del triángulo rectángulo (véase la figura 16-9), Im 
la = Ig cos 9 = 0.4(0.10) = 0.04 A Respuesta le 
FP = cos 8 = 0.10 9 = arccos 0.10 = 84.3% 
En consecuencia, Im = Igsen 8 = 0.4sen84.3” = 0.4 A Respuesta Fig. 16-9 


16.14  Lacorriente en vacio de un transformador de 110/220 V es 0.7 A. La capacidad nominal del transformador 
es 2.2 kVA. Si los “actores de potencia de los circuitos del primario y del secundario son iguales, encuéntre- 
se la corriente del primario cuando el secundario alimenta la carga a los 2.2 kVA nominales. 


Corriente en el secundario a plena carga /, = E =10A 


Como los FP del primario y del secundario son iguales a plena carga, la componente principal de la corrien- 
te de carga en el primario es 


-Y1,-2 
V, 110 


A L sumamos directamente la corriente sin carga de 0.7 A, por lo que 


Lp 10 = 2(10) = 204 


I, = 20 +0.7 = 20.7 A Respuesta 


Como las componentes sin carga /,, e [,, de la corriente en el primario son mucho menores que la compo- 
nente de la corriente de carga 7, se puede sumar aritméticamente la corriente en vacío a la corriente a plena 
carga en lugar de tener que hacerlo vectorialmente. 


16.15  Indíquense los puntos de polaridad correctos en el circuito del secundario (Fig. 16-104). 


Entrada Salida Entrada Salida 


EN 


(a) 
Fig. 16-104 Polaridad de bobinas 
En el diagrama (1) (Fig. 16-10a), el voltaje con respecto a tierra del punto B tiene la misma fase que el 
voltaje con respecto a tierra en el punto A (Fig. 10-166). En el diagrama (2) (Fig. 16-10a), el devanado del 


secundario está invertido, de manera que el voltaje de salida en B se haya 180" fuera de fase con respecto al 
voltaje de entrada en A (Fig. 16-10c). 
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16.16 


16.17 


16.18 


16.19 


16.20 


16.21 


16.22 


16.23 


16.24 


16.25 


A e e. B A e B 
o 
(b) (0) 
Fig. 16-10b, c 


Problemas complementarios 


Un transformador para timbre reduce el voltaje de 110 V a 11 V. Si en el secundario hay 20 vueltas, en- 
cuéntrese el número de vueltas en el primario y la relación de vueltas. 
Respuesta N, = 200 vueltas; CN = 10:1 


Encuéntrese el voltaje en las bujías de encendido conectadas al secundario de una bobina con 60 vueltas en 
el primario y 36 000 vueltas en el secundario, si el primario está conectado a un alternador de 12 V. 
Respuesta V, = 7200 V 


Una bobina con 80 vueltas en el devanado primario debe proporcionar 4 800 V. Si el primario se conecta a 
una fuente de 8 V, encuéntrese el número de vueltas en el secundario. Respuesta N, = 48 000 vueltas 


El primario de un transformador de potencia de 110 V tiene 220 vueltas. Tres secundarios deben proporcio- 
nar (a) 600 V, (b) 35 V y (c) 12.5 V. Encuéntrese el número de vueltas requerido en cada secundario. 
Respuesta (a) N, = 1 200 vueltas; (b) N, = 70 vueltas; (c) N, = 25 vueltas 


La bobina del secundario de un transformador tiene 100 vueltas y el voltaje del secundario es 10 V, Si la re- 
lación de vueltas es 18:1, encuéntrense (a) la relación de voltajes, (b) el voltaje del primario y (c) el número 
de vueltas del primario. 

Respuesta (a) RV = 18:1; (b) V, = 180 V; (c)N, = 1800 vueltas 


Un autotransformador reductor con 55 vueltas está conectado a una línea de ca de 110 V. Si se desea una 
salida de 28 V, encuéntrese el número de vueltas del secundario y el número de la vuelta de la derivación. 
Respuesta N, = 14 vueltas, derivación en la vuelta número 31 


Un transformador reductor de 220/110 V en un circuito de iluminación de un foro toma de la línea 12 A. 
Encuéntrese la corriente que proporciona. Respuesta 1. =24 A 


Un transformador ideal con 2 400 vueltas en el primario y 600 vueltas en el secundario consume 9.5 A con 
un FP del 100% de una línea de 220 V. Encuéntrense /,, Y y P.. 
Respuesta L = 38 A; V, = 55 V;P_ = 2090 W 


Un transformador con una eficiencia del 96% está conectado a una línea de 2 000 V. Si proporciona 10 000 
VA, encuéntrense la entrada de potencia P, en voltamperes y la corriente en el primario Les 
Respuesta P, = 10417 VA; l, = 3:21 A 


Un transformador con una eficiencia del 85% entrega a una carga en el secundario 650 V y 120 mA con un 
FP del 100%. La corriente en el primario es 0.6 A. Encuéntrense la entrada de potencia y el voltaje del pri- 
mario. Respuesta Ea = 91.8 W; e = 153V 
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16.26 


16.27 


16.28 


16.29 


16.30 


16.31 


16.32 


16.33 


16.34 


16.35 


16.36 


16.37 


16.38 


16.39 


16.40 


TRANSFORMADORES [CAP. 16 


Las tres bobinas de secundarios de un transformador de una fuente de potencia proporcionan 85 mA a 300 
V,1.4Aa12.6 V y 1.9A a2.5 V. Encuéntrese la potencia entregada a las cargas de los secundarios. En- 
cuéntrese también la eficiencia si el transformador consume 55 W de una línea de 110 V. (Supóngase un FP 
de la unidad tanto en el primario como en el secundario.) Respuesta P, = 47.9 W; Ef = 87.1% 


Encuéntrese la corriente nominal de cada devanado de un transformador de 100 kVA, 2 400/120 V a 60 
Hz. Respuesta Devanado primario, 41.7 A; devanado secundario, 833.3 A 


Encuéntrese la relación de vueltas de un transformador que se usa para acoplar una carga de 50 Q con una 
línea de 450 Q. Respuesta RN = 3:1 


Encuéntrese la relación de vueltas de un transformador que se usa para acoplar una carga de 30 Q con una 
carga de 48 000 Q. Respuesta RN = 1:40 


Encuéntrese la relación de vueltas del transformador que se requiere para acoplar una carga de 4 000 Q con 
tres bocinas de 12 Q en paralelo. Respuesta RN = 31.6:1 = 32:1 


Un transformador elevador de salida, de 1:18, se usa para acoplar un micrófono, con una impedancia de 35 
kQ de un circuito de rejilla, Encuéntrese la impedancia del micrófono. Respuesta Z, = 108 Q 


Un transformador reductor de 6:1 acopla una carga de entrada con una carga en el secundario de 800 Q. 
Encuéntrese la impedancia de entrada. Respuesta Z, = 28.8 kQ 


Un autotransformador elevador requiere 100 vueltas para su primario de 120 V. A fin de obtener una salida 
de 300 V, encuéntrese el número de vueltas que deben agregarse al primario. 
Respuesta 150 vueltas (N, = 250 vueltas) 


Se debe alimentar una carga de 12 kW a 480 V con FP del 100% por medio de un autotransformador reduc- 
tor cuyo devanado de alto voltaje se conecte a una fuente de 1 200 V. Encuéntrense (a) la corriente en la 
carga, (b) la corriente en el devanado primario y (c) la corriente en el devanado secundario. 

Respuesta (a)I, =25A; (b)!, = 10 AS (0L£ LE = 15% 


Un autotransformador arrancador que se utiliza para poner en operación un motor de inducción conecta- 
do a una línea de 440 V, aplica durante el periodo de arranque el 70% del voltaje de línea al motor. Si la 
corriente en el motor durante el arranque es 140 A, ¿cuál es la corriente consumida de la línea? 
Respuesta 98 A 


Un autotransformador reductor de 600/480 V proporciona 10 kVA a una carga. Encuéntrense las corrien- 
tes de las líneas del primario y del secundario y la corriente en el devanado común a los circuitos primario y 
secundario. Respuesta ta = 16.7A;1, = 20.8A;1 — E, =4.1A 


Un transformador de 480/120 V de 5 kVA está equipado con derivaciones en el devanado de alto voltaje de 
manera que puede operarse a 480, 456 o 432 V según la selección de la derivación. Encuéntrese la corriente 
en el devanado de alto voltaje para cada selección. En cada caso, el transformador proporciona kVA a 120 
V los nominales. Respuesta 10.4 A a 480 V; 11.0 A a 456 V; 11.6 A a 432 V 


Un transformador con 800 vueltas en el primario y 160 vueltas en el secundario tiene una capacidad nomi- 
nal de 10 KVA a 480 V. Encuéntrense (a) el RV, (b) el voltaje del primario, (c) la corriente nominal en el 
secundario a plena carga y (d) la corriente nominal en el primario a plena carga, despreciando la corriente 
en vacío. Respuesta (a) 5:1; (b)2400 V; (c) 20.8 A; (d) 4.16 A 


Un transformador de 2 400/480 V con 250 kVA tiene pérdidas en el cobre de 3 760 W y en el núcleo de 
1 060 W. ¿Cuál es la eficiencia cuando el transformador tiene la carga plena con 0.8 de FP? 
Respuesta Ef = 97.6% 


Una prueba en circuito abierto para determinar las pérdidas en el núcleo de un transformador de 10 kVA, 
240/720 V da una lectura de 60 W. La medición de la resistencia en el devanado del lado de bajo voltaje da 
un valor de 0.03 Q y la del devanado del lado de alto voltaje de 1.3 Q. Encuéntrense (a) las pérdidas totales 
en el cobre y (b) la eficiencia del transformador cuando el factor de potencia de la carga es 0.85. 
Respuesta (a) Pérdidas totales en el cobre = 303 W; (b) Ef = 95.9% 
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16.41 


16.42 


16.43 


16.44 


16.45 


16.46 


16.47 


Una prueba en cortocircuito para determinar las pérdidas en el cobre a plena carga de una lectura en el 
wattímetro de 175 W. El transformador sometido a la prueba es reductor de 240/24 V y tiene una corriente 
nominal a plena carga de 60 A en el secundario. Si la resistencia del primario es 0.7 (Q, encuéntrese la resis- 
tencia del secundario. Respuesta R, = 0.042 Q 


En una prueba en circuito abierto para determinar la pérdida en el núcleo, el transformador del problema 
16.41 consume 1.5 A de una fuente de 240 V de ca. El wattímetro indica 95 W. Obténganse (a) las pérdidas 
en el cobre en la condición sin carga y (b) las pérdidas en el núcleo. 

Respuesta (a) 1.58 W;  (b) 93.4 W (En este caso, la lectura de 95 W en el|wattímetro indica pérdidas en el 
núcleo más las pérdidas en el cobre en vacío o sin carga. 


Un transformador de 10 kVA de 2 400/240 V a 60 Hz tiene una resistencia del devanado primario de 6 N y 
una resistencia del devanado secundario de 0.06 Q. Las pérdidas en el núcleo son 60 W. Encuéntrense (a) las 
pérdidas en el cobre a plena carga y (b) la eficiencia del transformador cuando está plenamente cargado con 
un FP de 0.9. Respuesta (a) 208 W; (b) Ef = 97.1% 


Si el transformador del problema 16.43 hubiera operado con un FP de 0.6 con la misma carga en kilovolt- 
amperes, ¿cuál sería su eficiencia? Respuesta Ef = 95.7% 


Un transformador de 10 kVa y con 7 200/120 V tiene una resistencia en el devanado primario de 12 N y en 
el devanado secundario de 0.0033 |. Encuéntrese las pérdidas del cobre (a) a plena carga, (b) a media car- 
ga (5 kVA) y (c) con una carga de 2 kVA. Respuesta (a) 46.0 W; (b) 11.5 W;  (c) 1.84 W 


Un transformador de 480/240 V .. 5 kVA tiene un secundario en cortocircuito. En esta condición de carga 
cero, la corriente en el primario es 0.15 A con un FP de 0.6. Encuéntrense (a) la corriente a plena carga Los 
(b) la componente de pérdidas en el núcleo /,,, (c) la corriente de magnetización /,, y (d) el porcentaje de 
cada corriente con respecto a la corriente a plena carga. (e) Dibújese el diagrama de fasores. 
Respuesta (a) L, = 10.4A; (b) 1, = 0.09 A; (c)f,, = 0.12 A;  (d) por ciento de corriente de excita- 
ción = 1.4490; por ciento de corriente de pérdidas en el núcleo = 0.87%; por ciento de corriente de mag- 
netización = 1.15%; (e) véase la figura 16-11 


Y, = 240 V ly, = 0.09 A Y, = 480 V 


ly = 0.12 A 


Fig. 16-11 Diagrama de fasores 


Si un circuito de un transformador tiene una polaridad (Fig. 16-12) tal que la salida está 180% fuera de fase 
con respecto a la entrada, muéstrense los puntos de polaridad correctos cuando se invierten las terminales 
con respecto a la carga. Respuesta Véase la figura 16-13 


Entrada Salida 


Dí YA 


Fig. 16-12 Polaridad de un transformador 
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Entrada Salida 


“Af Aítí 


pa E 


Fig. 16-13 


16.48 La figura 16-14 muestra un transformador con una derivación central en el secundario. Indíquense las for- 


mas de onda correctas en los puntos 4 y B. Respuesta Véase la figura 16-15 
o A 
En la salida 4 “LAST 
o 
a En la salida B A 
B 
Fig. 16-14 Secundario con derivación central Fig. 16-15 


16.49 Dos transformadores pueden conectarse de manera que se obtenga un mayor voltaje si los primarios están 
conectados en paralelo y sus secundarios en serie. Si los secundarios tienen la fase apropiada, la salida será la 
suma de sus voltajes en los secúndários. Si la salida es la diferencia de los voltajes de los secundarios, se 
puede invertir la conexión de uno de los secundarios o bien, se puede invertir uno de los devanados prima- 
rios. Encuéntrese el voltaje de salida para la conexión en serie de dos transformadores, cada uno con una 
salida en el secundario de 4 V (Fig. 16-16). 

Respuesta (a) Salida = 8 V; (b) salida = 0 V (secundarios en ““oposición””) 


e o o 
| | ¿y 
Salida = ? Salida = ? 
Entrada de ca Entrada de ca 
o e o 
| | 4V 


(a) (b) 


Fig. 16-16 Conexión de dos transformadores 
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Sistemas trifásicos 


CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS TRIFÁSICOS 


Un sistema trifásico (3 $) es una combinación de tres sistemas de una fase o monofásicos (1 6). En un sistema 3 
6 balanceado, la potencia proviene de un generador de ca que produce tres voltajes distintos pero iguales, cada uno 
de los cuales está 120" fuera de fase con los otros dos (Fig. 17-1). Aunque en los sistemas eléctricos suelen emplearse 
circuitos monofásicos la mayor parte de la generación y distribución de corriente alterna es 3 6. Los circuitos trifási- 
cos requieren menor sección de los conductores que para los circuitos monofásicos con las mismas características de 
potencia y voltaje nominal; permiten una flexibilidad en la elección de voltajes y pueden utilizarse con cargas mono- 
fásicas. Además, los equipos de 3 $ son de menor tamaño, más ligeros y más eficientes que la maquinaria de 1 4 con 
la misma capacidad nominal. Las tres fases de un sistema 3 y pueden conectarse de dos maneras. Si las tres termina- 
les comunes de cada fase se conectan entre sí a una sola terminal marcada N por neutro, y las otras tres terminales se 
conectan a la línea de 3 6, el sistema está conectado en Y o estrella (Fig. 17-2a). Si las tres fases se conectan en serie 
para formar un circuito cerrado, el sistema está conectado en A o delta (Fig. 17-2b). 


v 


+V 


120? 
0 1202 Y, 
Tiempo ——>> 
A 1209 
120? ke 1209 
Y, 
(a) Tres ondas senoidales de voltaje (b) Los tres fasores voltaje correspondientes 
Fig. 17-1 Voltajes alternos trifásicos con 120% entre cada fase 
A 4 
(Neutro) e 
AS N Devanado de fase 
B B 
(E e 
Conductor de linea 
(a) Conexión en estrella o Y (6) Conexión en delia o A 


Fig. 17-2 Conexiones de la energía eléctrica de ca con 3 6 
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CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS 


Los transformadores trifásicos pueden consistir de tres transformadores idénticos de 1 $ o bien, de una sola 
unidad trifásica que contenga los devanados de las tres fases. Los devanados del transformador (tres en el primario y 
tres en el secundario) pueden conectarse para formar un banco de 3 4 en cualquiera de 4 maneras comunes (Fig. 17-3). 
Cada devanado del primario corresponde al devanado del secundario dibujado paralelo a aquél. 


Primario Secundario Primario Secundario 


(a) Delta a delia (A-A) (b) Estrella a estrella (Y -Y) 


ii > 


Primario Secundario Primario Secundario 


(c) Estrella a delta (Y-A) (d) Delta a estrella (A-Y) 


Fig. 17-3 Conexiones comunes de los transformadores 3 6. Los devanados de los transformadores están indicados por las lineas 
gruesas.d = NN, 


Se muestran los voltajes y las corrientes en términos del voltaje aplicado V de línea a línea del primario y de la 
corriente de la línea /, siendo a = N,/N, la relación de vueltas del primario al secundario. Un voltaje de linea es un 
voltaje entre dos líneas (fases), mientras que un voltaje de fase es un voltaje en un devanado del transformador (una 
sola fase). Una corriente de línea es la corriente en alguna de las lineas, mientras que una corriente de fase es una 
corriente en el devanado del trafsformador. Las características nominales del voltaje y de corriente de transforma- 
dores específicos dependen de las conexiones que se indican (Fig. 17-3) y por conveniencia para el cálc:.ló, se indican 
en forma tabular (tabla 17-1). Se supone que los transformadores son ideales. La capacidad nominal de cada trans- 
formador en kilovoltamperes es la tercera parte de la capacidad nominal en kilovoltamperes del banco, independien- 
temente de las conexiones que use el transformador. 
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Tabla 17-1 Relaciones de voltajes y corrientes en las conexiones comunes de los transformadores 3 6 


Linea Fase Línea Fase 


Conexión del 
transformador 
(de primario 


A-A 1 v A al E 
a 
Y-Y al 
Y-A Val 
al 
v3 


ta = NiNa; V3 = 1.73 


ijemplo 17.1  Siel voltaje de línea Ven un banco transformador 3 $ es 2 200 V, encuéntrese el voltaje de cada de- 
anado primario del transformador en los cuatro tipos de conexión del transformador. Consúltense la figura 17-3 y 
1 tabla 17-1. 


lA: Voltaje del devanado primario = V = 2200 V Respuesta 
PY: Voltaje del devanado primario = e = 2200 = 1270 V Respuesta 
es V3 173 
a need v _ 220 
RA: Voltaje del devanado primario = — = ——= 1270 V Respuesta 
Va 173 
LY: Voltaje del devanado primario = V = 2200 V Respuesta 


is evidente que en cualquier conexión en A, el voltaje en cualquier devanado del primario o secundario es igual al 
oltaje de línea en el primario o en el secundario, respectivamente, puesto que cada devanado está conectado direc- 
amente a la línea. El voltaje de cada devanado se encuentra 120% fuera de fase con respecto a los voltajes de los o- 
ros devanados. 


ijemplo 17.2 Si la corriente de línea / de un transformador de 3 $ es 20.8 A, encuéntrese la corriente de cada de- 
anado del primario en las cuatro configuraciones del transformador. Consúltense la figura 17-3 y la tabla 17-1. 


5 
A: Corriente en el devanado primario = e = 208 =12A Respuesta 
v3 1.73 
Y Corriente en el devanado primario = I = 20,8 A Respuesta 
A Corriente en el devanado primario = IT = 20.8 A Respuesta 
> z os I 20.8 
eY: Corriente en el devanado primario = A = 133 =12A Respuesta 


a corriente en cada devanado estará 120% fuera de fase con respecto a las corrientes de los otros devanados. 


ijemplo 17.3 En cada tipo de conexión del transformador, encuéntrense la corriente de línea en el secundario y la 
orriente de fase en el secundario si la corriente de línea en el primario / es 10.4 A y la relación de vueltas es 2:1. Con- 
últense la figura 17-3 y la tabla 17-1. 


LA: Corriente de linea en el secundario = al = 2(10.4) = 20.8 A Respuesta 
É : I _ 2(10.4 
Corriente de fase en el secundario = Y = a =12A Respuesta 
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Y-Y: Corriente de línea en el secundario = al = 2(10.4) = 20.8 A Respuesta 

Corriente de fase en el secundario = al = 2(10.4) = 20.8 A Respuesta 
Y-A: Corriente de línea en el secundario = Val = 1.73(21010.4) = 36A Respuesta 

Corriente de fase en el secundario = al = 2(10.4) = 20.8 A Respuesta 
A-Y: Corriente de linea en el secundario = aL = 2104) = 12A Respuesta 

v3 173 
lo] 
Corriente de fase en el secundario = e = a = 12A Respuesta 


La corriente de cada línea del secundario estará 120% fuera de fase con respecto a la corriente en las otras lineas del 
secundario. Similarmente, la corriente en cada devanado del secundario estará 120% fuera de fase con respecto a la 
corriente de los otros devanados del secundario. 


POTENCIA EN LAS CARGAS TRIFÁSICAS BALANCEADAS 


Una carga balanceada tiene impedancias idénticas en cada devanado del secundario (Fig. 17-4). La impedancia 
de cada devanado en la carga en A se encuentra que es igual a Z, (Fig. 17-4a), y en la carga en Y es igual a Z,, (Fig. 
17-4b). Para cualquier conexión, las líneas 4, B y C proporcionan un sistema de voltajes trifásicos. El punto neutro 
N en la conexión en Y es el cuarto conductor del sistema trifásico de cuatro hilos, 


(a) Carga en A balanceada, Z, = Za = le= Z 


> (6) Carga en Y balanceada, Za = Za =Z 


Fig. 17-4 Tipos de cargas trifásicas balanceadas 


En una carga balanceada conectada en A (Fig. 17-4a), al igual que en los devanados de un transformador, el 
voltaje de línea Y, y el voltaje de los devanados o de fase V, son iguales, además de que la corriente de la línea /, es 
3 veces la corriente de fase /,. Es decir, : 


Carga en A: V,| = Y (17-1) 


f 


I, = V3l, (17-2) 


En una carga balanceada conectada en Y (Fig. 17-4a), la corriente de línea /, y la corriente en el devanado o de 
fase [, son iguales, la corriente /,, en el neutro es cero y el voltaje de línea V, es 3 veces el voltaje de fase V,. Es decir, 
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rea en Y: I, = l, (17-3) 
In =0 (17-4) 
V, = V3vr, (17-5) 


stas relaciones se observan también en la figura 17-3 y en la tabla 17-1.) 
Como las impedancias de fase de las cargas balanceadas en Y o en A tienen corrientes iguales, la potencia de 
'e O potencia de una fase es la tercera parte de la potencia total. La potencia de fase P, es 


P, = Vy[, cos 8 (17-6) 
a potencia total P, es 
Pr = 3 Vil, cos O (17-7) 
mo Y, = Y, [ecuación (17-1)] y además l, = 3 1,/3 de la ecuación (17-2), en una carga balanceada en A, 
rga en A: Py = V3V,I, cos 0 (17-8) 


mo/, = l, [ecuación (17-3)] y v,= yá V, /3 de la ecuación (17-5), en cargas balanceadas en Y se obtiene, al sus- 
Jir en la ecuación (17-7), 


rga en Y: P, = V3V,I, cos 6 (17-8) 


.r consiguiente, las fórmulas de la potencia total en cargas en A y en Y son idénticas. 9 es el ángulo de fase entre el 
ltaje y la corriente de la impedancia de carga, asi que cos 6 es el factor de potencia de la carga. 

La potencia aparente total S, en voltamperes y la potencia reactiva total Q, en voltamperes reactivos están rela- 
madas con la potencia real total P, en watts (Fig. 17-5). Por lo tanto, una carga trifásica balanceada tiene una 
tencia real, una potencia aparente y una potencia reactiva dadas por las ecuaciones 


P, = V3V,I, cos 6 (17-8) 
Sr = Va Wi: (17-9) 
Qr = V3V,I, sen 0 (17-10) 
las cuales P, = potencia real total en W SANA 
S, = potencia aparente total en VA q Q7, KVAR 
O, = potencia reactiva total en VAR Er wd 
V, = voltaje de línea en V 
I, = corriente de línea en A 
E P,, kW 
$ = ángulo de fase de la carga eo 
Y3 = 1.73, una constante Fig. 17-5 Relaciones del triángulo de po- 


tencia en un circuito 3 $ 


capacidad nominal de los transformadores se expresa por lo general en kilovoltamperes. Las relaciones del volta- 
corriente y potencia expresadas por las ecuaciones (17-1) a (17-10) se aplican a todos los circuitos balanceados 3 ¿. 


amplo 17.4 ¿Cuánta potencia es proporcionada por un sistema balanceado 3 0% si cada alambre lleva 20 A y el 
taje entre los alambres es 220 V con un FP de uno? 
Usando la ecuación (17-8), 


P, = V3V,1, cos 8 = 1.73Q20Q01(1) = 7612 W Respuesta 


amplo 17.5 Cada fase de un generador de 3 $ conectado en A proporciona una corriente a plena carga de 100 A 
1un voltaje de 240 V a un FP atrasado de 0.6 (Fig. 17-6). Encuéntrense (a) el voltaje de línea, (b) la corriente de 
za, (c) la potencia 3 6 en kilovoltamperes y (d) la potencia 3 6 en kilowatts. 


Úsese la ecuación (17-1). 
V, = Y, ="240V Respuesta 


www.elsolucionario.org 


| 
1 
7] 
l 
| 


344 


(b) Aplíquese la ecuación (17-2). 
L 


(c)  Úsese la ecuación (17-9). 


Sy = V3V,L 
Pr = Sy cos 9 = 71.8(0.6) = 43.1kW 


(d) 


Ejemplo 17.6 Tres resistencias de 20 2 cada una están conectadas en Y a una línea de 240 V, 3 $ que opera con un 
FP de uno (Fig. 17-7). Encuéntrense (a) la corriente que pasa por cada resisencia, (b) la corriente de línea y (c) la po- 
tencia que consumen las tres resistencias. 


(a) 


(b) Úsese la ecuación (17-3). 


(c) ÚUsese la ecuación (17-6). 


Pr = 3P, = 3V,l, cos 0 = 3(138.7)(6.94)(1) = 2890 W 


Fig. 17-7 Carga conectada en Y 


SISTEMAS TRIFÁSICOS [CAP. 17 


Respuesta 


Il 


1.73 1, = 1.73(100) = 173 A 


1.73(2401(173) = 71800 VA = 71.8kVA Respuesta 


' 


Respuesta 


=  —> ] 


LL 


Fig. 17-6 Generador trifásico conectado en A 


V, = v3v, (17-5) 
V. 240 
=== =1387V 
/ v3  173 
V, V, 
a Les BO. 
I, S z, R, sq a 6.94 A Respuesta 


Respuesta 


Respuesta 


Fig. 17-8 Carga conectada en A 
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:¿jemplo 17.7  Repítase el ejemplo 17.6 con las tres resistencias conectadas en delta (Fig. 17-8). 


2) Usese la ecuación (17-1). 


E 
1 
< 
ko 
T 
ES 
== 
a 


dp = + = E = EN =12A Respuesta 
»)  Usese la ecuación (17-2). 
IL, = V31, = 1.73(12) = 20.8 A Respuesta 
c) Usese la ecuación (17-6). 
Pr = 3 Vil, cos 6 = 3(2401(12(1) = 8640 W Respuesta 
O bien, úsese la ecuación (17-8). 
Py = V3V,I, cos 9 = 1.73(240)(20.81) = 8640 W Respuesta 


jemplo 17.8 Un secundario de transformador 34 conectado en Y tiene un sistema ABC de 4 hilos de 208 V (Fig. 
7-9). A cada fase se deben conectar 30 focos, cada uno con especificaciones nominales de 120 V y 2 A. Muéstrese la 
onexión de la carga de los focos para conseguir que la carga esté balanceada, y determínese la potencia gastada por 
ada fase y la potencia consumida por el sistema. (Supóngase que los focos son resistivos.) 


Tablero 


Fase A 


Neutro 


Fig. 17-9 Conexiones de la carga en un circuito 3 ó balanceado 


El voltaje de línea es un dato, V, = 208 V. El voltaje de línea a neutro o el voltaje de fase es V,. Usando la 
suación (17-5), 


V, = V3v, así que Y, A 


'on objeto de tener una carga balanceada, los 30 focos deben distribuirse por igual entre las tres fases de 120 V. En 
ansecuencia, se conectan 10 focos a cada fase de 120 V (Fig. 17-9). La potencia por fase P, se encuentra usando la 
suación (17-6): 
P, = VI, cos 8 = 120 (10.1 x 22) (1) = 1202011) = 2400 W Respuesta 
, is = OCOS loo) = = pul 


la potencia total es tres veces la potencia de fase. 


Pr = 3P, = 3(2400) = 7200 W Respuesta 
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Ejemplo 17.9 Un sistema 3 9 de 3 hilos tiene una corriente de línea de 25 A y un voltaje de línea de 1 000 V. El 
factor de potencia de la carga es de 86.6% atrasado. Encuéntrense (a) la potencia real proporcionada, (b) la potencia 
reactiva y (c) la potencia aparente. (d) Dibújese el triángulo de potencia. 


(a) Úsese la ecuación (17-8). 


Py = V3V.I, cos 6 = 1.73(1000)5)(0.866) = 37 S00 W = 37.5kW Respuesta 
(b) 9 = arccos 0.866 = 30* 
sen8 = 0.5 
Q, = V3V.I, send = 1.73(1000)Q510.5) = 21600 VAR = 21.6kVAR atrasados Respuesta 
(c) Sy = V3V,I, = 1.73(1000)25) = 43250 VA = 433kVA Respuesta 
(d) Véase la figura 17-10. 
P, = 37.5kW 


OQ, = 21.6 kVAR atrasados 


Fig. 17-10 Triángulo de potencia 


CARGAS TRIFÁSICAS DESBALANCEADAS 


Una propiedad muy importante de un sistema 3 6 balanceado es que la suma de fasores de los tres voltajes de 
línea (o de fase) es cero y la suma de fasores de las tres corrientes de línea (o de fase) es cero. Cuando las tres impe- 
dancias de carga no son iguales, la suma de fasores y la corriente en el neutro /,, no son cero y tenemos una carga 
desbalanceada. Ocurre un desbalanceo cuando en la carga aparece un circuito abierto o un cortocircuito. 

Si un sistema 3 ó tiene una fuente de potencia desbalanceada y una carga desbalanceada, los métodos para su 
solución son complejos. Consideraremos únicamente una carga desbalanceada con una fuente balanceada. 


Ejemplo 17.10  Considérese un sistema balanceado 30 (Fig. 17-11a), con una carga en Y. El voltaje de línea a línea 
es 173 V y la resistencia de cada rama es de 10 £. Encuéntrense la corriente de línea y corriente del neutro bajo las 
tres condiciones de carga: (a) carga balanceada, (b) circuito abierto en la línea A (Fig. 17-11b) y (c) cortocircuito en 
la línea A (Fig. 17-11c). 


(a) Carga balanceada 3 o (Fig. 17-11a): 


V. _ 173 + 100 
Y, === =L==2=10A 
7 v3 173 l, R, 10 

Í, = l, = 104 In =0A Respuesta 


(6) Circuito en Y abierto (Fig. 17-11b): El voltaje de línea Y, = 173 V se mantiene fijo, pero la corriente en las 
líneas B y C es ahora (dos resistores de 10 Q están en serie) 


173 
Ia = le = 210) = 8.66 A Respuesta 


que es menor que la corriente en condiciones de balanceo. 


In = Ia + lc = 8.66 + 8.66 = 17.3 A Respuesta 
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la 
> 


Circuito 
abierto 


Corto- 
circuito 


N 
B 
E 
(a) Sistema de 3 o balanceado, /y = 0 (b) Carga de 3 o desbalanceada, (c) Carga de 3 6 desbalanceada, 
circulo abierto, En = ly + le cortocircuito, 10e = La 


(c) 


17 


Fig. 17-11 Condiciones de carga trifásica desbalanceada 


Circuito en Y con cortocircuito (Fig. 17-11c): El voltaje de linea V, = 173 V permanece fijo, pero la corriente 
en las lineas B y C es ahora 


la = le =37?=17.3A Respuesta 
que es 4/3 veces el valor en condiciones de balanceo. La corriente en la línea A es igual a la corriente en la línea 
neutra, [, = [,. [,, es la suma de fasores de La e Lo, que están 120% fuera de fase, de manera que 
In = V3L, = 1.73(17.3) = 30 A Respuesta 


la cual es tres veces mayor que su valor en condiciones de balanceo. En condiciones de falla, el conector neutro 
lleva, con la carga conectada en Y, más corriente que la línea o el devanado con una carga balanceada. 


Problemas resueltos 


Cada fase de un generador conectado en Y proporciona una corriente de 30 A con un voltaje de fase de 254 
V a un FP del 80% atrasado (Fig. 17-12). ¿Cuál es el voltaje entre las terminales del generador? ¿Cuál es la 
potencia producida en cada fase? ¿Cuál es la potencia 3 y producida? 


V,. = v3 v, 
= 1.7354) = 439 V Respuesta (17-3) 
P, = V,l, cos 6 
= 254(301(0.8) = 6096 W Respuesta (17-6) 
Pr = 3V,l, cos 6 = 3P, 
= 3(6096) = 18 288 W Respuesta (17-7) 


Fig. 17-12 Generador conectado en Y 
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17.2 Identifiquense las conexiones del transformador trifásico (Fig. 17-13a y b). 


Primario Secundario Primario Secundario 


(1) A-A (Q) Y-A 
(c) Conexiones equivalentes de transformadores 
Fig. 17-13 
Si se rastrea la secuencia de alambrado en la conexión del devanado primario y en la conexión del 


devanado secundario, se obtienen las conexiones equivalentes mostradas en la figura 17-13c. En consecuen- 
cia, (1) es una conexión A-A y (2) es una conexión Y-A. 


13 En una conexión Y-A trifásica, cada transformador tiene una relación de voltaje de 4:1. Si el voltaje de 
línea del primario es 660 V, encuéntrense (a) el voltaje de línea del secundario, (b) el voltaje entre cada 
devanado del primario y (c) el voltaje entre cada devanado del secundario. 


De la figura 17-3c, la conexión Y-A es como se indica en la figura 17-14. 


(a) Los datos son Y = 660 V y RV = 4 =RN = a. Por lo tanto, 
v 660 


Voltaje de línea en el secundario = += = -—— = 95.4 V Respuesta 
iS Via 1738) dl 

A > ó V 660 
(b) Voltaje en el devanado primario = A = e = 382 V Respuesta 


(c) Voltaje entre el devanado secundario = voltaje de línea del secundario = 95.4 V Respuesta 
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17.4 


17.5 


al 
=> 43 —> 
lá Vv 
Ls v E 
Y AN v dE a 
Y—, kl Y _— E 
| a 
Primario en Y Secundario en A Primario en A Secundario en Y 
Fig. 17-14 Conexión de transformador Y-A Fig. 17-15 Conexión de transformador A-Y 


El voltaje de línea en el secundario de un banco de transformadores en A-Y es 411 V. Los transformadores 
tienen una relación de vueltas de 3:1. Encuéntrense (a) el voltaje de línea del primario, (b) la corriente en 
cada devanado o bobina del secundario si la corriente en cada línea del secundario es 60 A y (c) la corriente 


de línea del primario. 
De la figura 17-3d, la conexión A-Y es como se indica en la figura 17-15. 


v3 ; 
(a) Voltaje de línea en el secundario = l =411V asique 


4lla _ 4116) 
== —==713V Respuesta 
v3 1.73 el 


(b) Cuando los secundarios están conectados en Y, la corriente en cada bobina del secundario es igual a la 
corriente de línea, que en este caso es 60 A. 


(c) Corriente de línea en el secundario = sE = 60 A así que 


Voltaje de línea en el primario Y = 


= 346A Respuesta 


60V3 _ 60(1.73) 
3 


Corriente de línea en el primario / = > 


¿Cuáles son las características nominales de la corriente en el primario y en el secundario de un transforma- 
dor de 500 kVA, 3 $ que reduce de una delta de 480 V a una estrella de 120/208 V (Fig. 17-16)? El secunda- 
rio de transformador en estrella de 120/208 V con 4 hilos se utiliza en sistemas eléctricos cuando deben ali- 
mentarse cargas monofásicas y motores trifásicos. 


Primario en A Secundario en Y 


Fig. 17-16 Conexión A-Y de un transformador reductor 3 $ 
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Hay dos voltajes en el secundario en Y del transformador de un sistema cuatrifilar: el voltaje de fase 
Y, de 120 V y el voltaje de línea V, de 208 V (120 x 3 = 208). En el lado del primario: 


Capacidad del transformador = potencia aparente = V3V,1, (117-9) 


_Capacidad nominal del transformador _ 500 000 


Por lo tanto 1 = = 602 A Respuesta 
h vv. 1-73(480) as 
En el lado del secundario: 
Capacidad nominal del transformador = potencia aparente = V3V. IL (17-9) 


_ capacidad nominal del transformador _ 500 000_ _ 1390 A 


mn Respuest 
V3V. 173208) pS 


En consecuencia IL. 


17.6 Generalmente se usan secundarios conectados en delta con cargas trifásicas trifilares (3 hilos). Muéstrese 
cómo puede utilizarse una conexión en A para alimentar cargas monofásicas a dos voltajes entre las termi- 
nales además de cargas trifásicas. 


Se obtiene un sistema de 4 hilos al agregar un cuarto hilo conectado al punto medio de uno de los deva- 
nados del transformador en A (Fig. 17-17). El voltaje normal es 240 V de fase a fase y 120 V del alambre 
neutro (o de media fase) a cada uno de los conductores fasores conectados a los extremos del devanado. 
Con este sistema, se alimentan cargas monofásicas de las terminales de 120 V y cargas trifásicas y monofási- 
cas de las terminales de fase 4, B y C de 240 V. 


Carga de motor de Cargas de motores de 
30,240 V 16, 240 V 


| 
/ Alambre neutro 120 Y || 


Derivación central 


Cargas de motores de l o, 120 V 


Fig. 17-17 Conexiones en A a un circuito de 4 hilos con neutro 


1.3 Un banco de transformadores para distribución está formado por tres transformadores monofásicos co- 
nectados en A-Y (Fig. 17-184). La relación de vueltas de los transformadores es 100:1. Los secundarios del 
banco proporcionan energía eléctrica a un sistema de 4 hilos de 208 V, 3 6. La carga del sistema consiste en 
un motor de 3 6, 72 kW, FP = 1, voltaje entre terminales 208 V; tres circuitos de alumbrado de 12 kW, 1 6H, 
voltaje entre terminales 120 V y tres motores de 1 f, 10 KVA, FP = 0.8 atrasado, voltaje entre terminales 
208 V. Encuéntrense (a) la carga total en kilovoltamperes del circuito; (b) la capacidad nominal en kilo- 
voltamperes del banco de transformadores si sólo se dispone de especificaciones nominales de 100 kVA, 
112.5 kVA y 150 kVA; (c) la capacidad nominal en kilovoltamperes de los transformadores individuales; 
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(d) la corriente de línea en el secundario; (e) el voltaje de línea en el primario y (f) la corriente de línea en el 


primario. 
Paso 1. Encuéntrese el voltaje de fase a neutro v, en el secundario en Y. 
V, 208 
naa == IV 
"o v3 v3 
Carga de motor de Carga de motor de 
30,72 kW, 208 V, FP = 1.0 1 6, IOKVA, 208 V, FP = 0,8 


E id | hi a MIRA 


(a) Banco de transformadores de distribución 


Cargas de alumbrado, cada 
una de 12 kW, 1 o, 120 V 


D=3 P, = 132 kW 


FP = cos 6 = 0.8 O, = 18 kVAR atrasados 


CargaenkVA = Sy? 


(6) Triángulo de potencia del motor -(c) Triángulo de potencia total 


Fig. 17-18 


Paso 2.  Encuéntrese la carga total en kilovoltamperes y después, la capacidad nominal en kilovoltampe- 
res necesaria del banco de transformadores. 


Carga de alumbrado P=3x12kW = 36kW 
Carga de motor con FP = 1: P =72kW 
Carga de motores con FP = 0.8: S =3x10kVA = 30kVA 


A fin de encontrar las componentes P y O de la carga de los motores con FP = 0.8, usamos rela- 
ciones del triángulo de potencia (Fig. 17-186). 


= S cos 8 = 30(0.8) = 24kW Q = Ssen 8 = 30(0.6) = I8KVAR atrasados 
La carga total en kilowatts es 
Pi = 36 +72 +24 = 132kW 
La carga total en kilovoltamperes reactivos O, es 
Qr = I8kKVAR 


Por consiguiente, la carga total S, en kilovoltamperes (Fig. 17-18c) es 


Sr = VI32+ 18* 
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(a) Carga en kilovoltamperes S, = 133 kVA Respuesta 


(b) La capacidad nominal inmediata mayor con que se cuenta es el banco de transformadores de 150 
kVA. Respuesta 


(c) En consecuencia, el banco requiere tres transformadores monofásicos de 50 kKVA. Respuesta 


Paso 3. Encuéntrese /, en el secundario. 


Carga en kilovoltamperes = V3V,I, = 133kVA (17-9) 
133(1000) 133 000 
Por lo tanto 1, == =——=— =370A Respuesta 
sd LE BVL 1:730208) di 


Paso 4. Encuéntrese V, en el primario. 
(e) V, en el primario = (RNXV, del secundario) = 100(120) = 12000 V Respuesta 


Paso 5. Encuéntrese 1, en el primario. 
Carga en kilovoltamperes = V3V.I, = 133kVA 
_ 133(1000) _ 133000_ _ 6s1A 


Y. Respuesta 
vV3V, 1.73(12 000) dl 


(f) Por consiguiente, — I, 


Si la capacidad nominal del banco de transformadores del problema 17.7 es 150 kVA, encuéntrese la 
corriente a plena carga en el lado de alto voltaje y en el lado de bajo voltaje. 


El voltaje en el lado de baja (secundario) está dado como 208 V. 
Capacidad nominal en kilovoltamperes = V3V,I, = 150kVA (17-9) 


Lado bajo: L = 150(1000) = 120000. =417A Respuesta 
V3V, 1.73(208) 


El voltaje en el lado de alta (primario) es el producto de la relación de vueltas por el correspondiente voltaje 
en el devanado del lado de baja (secundario), que es el voltaje de fase V,. Por tanto, 


V, = 100(120) = 12000 V 


y suponiendo que los transformadores son ideales y carecen de pérdidas, en el lado de alta 


Capacidad nominal en kilovoltamperes = V3V,I, = 150KVA (17-9) 
Lado aJto: L = 12001000) = A =7.23A Respuesta 
vir L.7KUZ IDO] 


En condiciones de plena carga se presentan las corrientes máximas, los cables que se conecten a los devana- 
dos de alto y bajo voltaje del transformador deben tener un calibre apropiado para estas corrientes. 


Una carga conectada en A (Fig. 17-19) está consumiendo 600 kW de una línea de 5 000 V, con un factor de 
potencia atrasado. Si cada alambre lleva 75 A, ¿cuál es el factor de potencia y el ángulo de atraso? 


FP = cos 8 
P, = V3V.I, cos 6 (17-8) 
Resuélvase para cos 6: 
Pr 
cos 0 = —= 
V3V.IL 
Sustitúyanse los valores conocidos: 
E — _£00(1000)_ _ 
FP = cos 8 1:73(5000,073) — 0.925 atrasado Respuesta 
Por lo tanto 60 = arccos 0.925 = 22.4” Respuesta 
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10 


11 


ñ 
a 
3 
” 
É 


= 100 kW 


Hon 


Fig. 17-19 Carga conectada en A Fig. 17-20 Un generador conectado en Y 


Un generador conectado en Y (Fig. 17-20) proporciona 100 kW con un FP de 0.90. Si el voltaje de línea es 
250 V, encuéntrese la corriente de línea. 


FP = cos 6 = 0.90 
P, = V3V,I, cos 9 (17-8) 
Resuélvase para 7, : 
Í Py A 257 A Respuesta 


“BV, cos 8  1.73050)0.90) 


Tres cargas, cada una de las cuales tiene una resistencia de 16 Q y una reactancia inductiva de 12 Q, están 
conectadas en A a una alimentación de 240 V, 3 4 (Fig. 17-21). Encuéntrense (a) la impedancia por cada 


fase, (b) la corriente de cada fase; (c) el kilovoltamperaje de 3 6, (d) el FP y (e) la potencia de 3 ¿ en kilo- 
watts. 


0] 


=>» 


240 V 


Fig. 17-21 Impedancia en la carea conectada en A 


(a) Z,= VR; + X= V16* +17 = 200 Respuesta 
X, 12 
6 de la carga = a > = arctan y¿ = arctan 0.75 = 36.9% 
(b) V,= VL =240V 
TE z = = = 12A Respuesta 

(c) Sr =3 Vil, = 3Q40)(12) = 8640 VA = 8.64kVA Respuesta 

(d) FP = cos 0 = cos 36.9 = (0.80 atrasado Respuesta 

(e) Py = S, cos 0 = 8.64(0.8) = 6.91 kW Respuesta 
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17.12 Encuéntrense las cantidades que se indican (Fig. 17-22a) con las cargas que se muestran conectadas a un 
banco de transformadores balanceado 3 y en A. 


Carga total 
Motor 3 0, Cada motor de 1 6 o. -0 
10 hp, 4.5kW, "a 
FP = 0.38, FP = 0.9 Sq E 
Ef = 0.80 FPS 9 


(a) Cargas de un banco de transformadores 3 6 


Pp P= 13.5kW P, = 22.9 kW 
e" lo) Q Q, = 13.5 kVAR atrasados 
Ss 
S = 11.7 kVA il 
(b) Triángulo de potencia (c) Triángulo de potencia (d) Triángulo de potencia 
Fig. 17-22 


Paso 1. Encuéntrense las relaciones de potencia para cada carga. 
(a) Motor 3 ó (Fig. 17-22b): 


pr _hpX746 _ 10(746) 
S = carga del motor = FPX Ef” 0.808) 


= 11656 = 11.7kVA (1 hp = 746 W) 


9 = arccos0.8 = 36.9" 
P = 11.7co0s 36.9 = 11.7(0.8) = 9.36kW 
Q = 11.7sen 36.9” = 11.7(0.6) = 7.02kVAR atrasado 
(b) Tres motores de 1 6 (Fig. 17-22c): 
P = 13.5kW dato 9 = arccos 0.9 = 25.8" 
Q = 13.5 tan25.8” = 13.5(0.483) = 6.52kVAR atrasado 
S = VP*+Q7 = V(13.5) + (6.52) = V182 + 42.5 = V224.5 = ISKVA 
Paso 2. Encuéntrense las relaciones de potencia de la carga total. 
Carga total P,enkW = 9.36 + 13.5 = 22.9kW Respuesta 
Carga total O, en kKVAR = 7.02 + 6.52 = 13.5kVAR atrasados Respuesta 


www.elsolucionario.org 


-AP. 17] SISTEMAS TRIFÁSICOS 355 


De las relaciones del triángulo de potencia (Fig. 17-22d), 
Sr = VPF + Q5 = WQ2.9) + (13.5 = V524 + 182 = V706 = 26.6kVA Respuesta 


ES =Pr_229_ 
FP = cos 6 = ES, 266 0.861 atrasado Respuesta 
Paso 3. Encuéntrense las relaciones de la corriente. 
Sr = V3V.I, (17-9) 
de la cual 
L = E 5 2Q00A = 128A Respuesta 
V3V.  1.73(120) 
I, = V3l, (17-2) 
L 128 
de donde ll ===—=T74A Respuesta 
PF MB 178 sE 


7.13 — En un sistema de 4 hilos en Y de 120/208 V, se conectan dos focos de la fase A al neutro, cinco focos de la 
fase B al neutro y cuatro focos de la fase C al neutro (Fig. 17-234). Si todos los focos tienen la misma carac- 
terística nominal y cada uno consume 2 A, encuéntrense la corriente en cada fase y la corriente en el neutro. 


y Tablero 
Secundario de transformador 


3 6 balanceado n 


Fase € 


Neutro 


L == lx 
(a) Carga desbalanceada en un circuito 3 6 en Y de 4 hilos 


Fig. 17-23a Carga desbalanceada en un circuito de 3 ó de 4 hilos en Y 


Como cada foco consume 2 A, 


I, = 2 focos x2A=4A Respuesta 
Is = 5focos x2A = 10A Respuesta 
lc = 4focos x2A=8A Respuesta 


Puesto que los valores de las corrientes de carga o de fase son diferentes, la carga está desbalanceada y cir- 
culará corriente por el alambre neutro. La magnitud de /, es la suma fasorial de las tres corrientes de fase 
La» Lp € Lg. 

In = VB +1 


en la cual /, es la suma de los fasores corriente a lo largo del eje x e 1, es la suma de los fasores corriente a lo 
largo del eje y. Dibujamos el diagrama de fasores de las corrientes, calculamos sus componentes a lo largo 
de los ejes x e y, sumamos estas componentes y, después, resolvemos para a 
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17.16 
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Paso 1. Dibújese el diagrama de los fasores corriente (Fig. 17-230). 


Indicamos 7, como fasor de referencia y cada corriente de carga 120 fuera de fase con respec- 
to a las otras. 


Paso 2. Encuéntrense los valores de las componentes de las tres corrientes de carga y, después, súmense. 
Consúltese la figura 17-23b. 


A lo largo del eje x: l, = 4 A Ip = —-10cos60* = -SA lc = —8c0860” = -4A 
A lo largo del eje y: l, = 04 Ip = 10sen 60” = 8.66 A lc = —8sen 60” = -6.93 A 
En consecuencia, l, =4-5-—4=-—5A I, = 0 + 8.66 — 6.93 = 1.73 A 


Paso 3. Calcúlese /, (Fig. 17-23c). 
In = VÍ4+ 1% = VES) + (1.73) = 5.29 A Respuesta 


(b) (c) 
Fig. 17-23b, c 


Problemas complementarios 


Si el voltaje de devanado o fase del secundario es 120 V, encuéntrese el voltaje de linea del secundario en 
conexiones Y y A. Respuesta Conexión en Y: V, = 208 V; conexión en A: Y, = 120 Y 


Un generador conectado en A proporciona 100 V de voltaje de línea y 25 A de corriente de linea. ¿Cuáles 
son el voltaje y la corriente en cada fase o devanado? Respuesta v, = 100'V; l, =145A 


Un generador conectado en Y proporciona 40 A a cada línea y tiene un voltaje de fase de 50 V. Encuéntrese 
la corriente en cada fase y el voltaje de línea. Respuesta 1, = 40 A; V, = 86.5 V 


En un banco de transformadores Y-A, cada transformador tiene un cociente de los voltajes de 3:1. Si el vol- 
taje de línea del primario es 625 V, encuéntrense (a) el voltaje en cada devanado del primario, (b) el voltaje 
de línea del secundario y (c) el voltaje en cada devanado del secundario. 

Respuesta (a) 361 V; (b) 120 V; (c) 120 V 


El voltaje de línea en el secundario de un banco de transformadores A-A es 405 V y la corriente de línea en 
el secundario es 35 A. Si cada transformador tiene una relación de vueltas de 5:1, encuéntrense (a) el voltaje 
de línea del primario, (b) la corriente del devanado o de fase del secundario, (c) la corriente de línea del pri- 
mario y (d) la corriente del devanado o de fase del primario. 
Respuesta (a)2025 V; (b)20.2 A; (c)7 A; (d) 4.05 A 
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17.19 


17.20 


17.21 


17.22 


17.23 


17.24 


17.25 


17.26 


17.27 


17.28 


Identifíquense las conexiones de los transformadores trifásicos (Fig. 17-24a y b). 
Respuesta (a) Conexión A-Y;  (b) conexión Y-Y 


(a) (b) 
Fig. 17-24 


Un sistema 3 6 con carga balanceada conduce 30 A a un factor de potencia de 0.75. Si el voltaje de línea es 
220 V, encuéntrese la potencia proporcionada. Respuesta P = 8.56 kW 


Encuéntrense los kW y kVA que se consumen de un generador de 3 $ cuando entrega 25 A a 240 V a un 
motor con 86% de factor de potencia. Respuesta P = 8.93 kW; S = 10.4 kVA 


Encuéntrense las corrientes de línea y de fase a plena carga en alternadores 3 4 conectados tanto en A como 
en Y con características nominales de 75 kVA a 480 V. 
Respuesta Conectado en A: 1, = 90.3 A; l, = 52.2 A; conectado en Y: 7, = 90.3 A; 1, = 90.3 A 


De las cuatro posibles maneras en que se pueden conectar transformadores en los sistemas trifásicos, ¿cuál 
dará el mayor voltaje en el secundario con un voltaje fijo del primario? Respuesta A-Y 


Encuéntrese la corriente de línea en un sistema balanceado 3 6 que proporciona 36 kW a un factor de po- 
tencia de 0.95 y 225 V. Respuesta I, = 97,4 V 


Un sistema de 3 ó entrega 34.2 A con un voltaje de línea de 208 V a una carga balanceada a 89% de factor 
de potencia. Encuéntrese la capacidad nominal del transformador en kilovoltamperes. 
Respuesta S= 12.3kVA 


Una línea balanceada 3 f conduce 14 A en cada línea a 1 100 V. Si la potencia que se entrega es 22 kW, 
encuéntrese el factor de potencia de la carga. Respuesta FP = 0.826 


Un sistema trifásico proporciona una corriente de linea de 50 A con un voltaje de linea de 220 V a 86.6% de 
factor de potencia. Encuéntrense (a) la potencia real, (b) la potencia reactiva y (c) la potencia aparente. 
Respuesta (a) P = 16.5kW; (b) O = 9.53 kKVAR; (c)S = 19.1 kVA 


¿Cuántos focos de 60 W y 110 V pueden conectarse a un sistema balanceado de 3 o si la corriente de linea es 
28.4 A y el voltaje de linea es 110 V en el lado de la carga? Respuesta 90 lámparas 


www.elsolucionario.org 


358 


17:29 


17.30 


17.31 


17.32 


17.33 


SISTEMAS TRIFÁSICOS [CAP. 17 


A plena carga, cada una de las tres fases de un generador conectado en Y entrega 150 A a 1 329 V con un 
FP de 75% atrasado. Encuéntrense (a) el voltaje nominal entre las terminales, (b) la capacidad nominal en 
kilovoltamperes y (c) los kilowatts nominales. Respuesta (a) 2 300 V; (b) 598 kVA;  (c) 448 kW 


Se desea que un generador de 10 000 kVA, 60 Hz, 3 6 tenga un voltaje nominal entre las terminales de 
13 800 V cuando está conectado en Y. (a) ¿Cuál debe ser el voltaje nominal de cada fase? Encuéntrense (b) 
la capacidad nominal en kilovoltamperes por fase y (c) la corriente de linea nominal. 

Respuesta (a)7977 V; (b)3333kVA; (c) 419 A 


Un banco de transformadores de 3 ó está diseñado para alimentar un sistema industrial de distribución de 
240 V. Las cargas 3 6 balanceadas que están conectadas son las siguientes: motor de 50 kW con FP = 0.80, 
motor de 40 kW con FP = 0,85, carga de alumbrado fluorescente de 10 kW con FP = 0.90 y una carga de 
alumbrado incandescente de 15 kW con FP = 1.0. Encuéntrense la potencia real total, la potencia aparente 
total, la potencia reactiva total y FP total de la carga. 

Respuesta P, = 115kW; O, = 67.1 kVAR atrasados; S, = 133 kVA, FP = 86.5% 


Encuéntrese la corriente total de línea tomada por las cargas que están conectadas en el problema 17.31, su- 
poniendo condiciones balanceadas. Respuesta 1, = 320 A 


En el banco de transformadores de distribución (Fig. 17-25), encuéntrense la carga total en kilovoltamperes 
y el factor de potencia de la carga. 
Respuesta S, = 170KVA (P, = 148 kW, Q, = 84.5 KVAR atrasados); FP = 0.868 atrasado 


17.34 


Motor de 70 kW, Lámparas incandescentes, Cuatro motores de $ hp, 
FP = 0.7 cada grupo de 20 kW, FP = 0.8, 
FP =-] Ef = 0.85 
Fig. 17-25 


De la figura 17-26, encuéntrense P,, Q,, S,, FP e /,. 
Respuesta P, = 27.8 kW; O, = 6.18 kVAR atrasados; S, = 28.5kVA; FP = 0.975; 1, = 150 A 


== 


Cada motor de l o, Cada banco de lámparas Carga total; 
$ hp, incandescentes 5 kW, PL 23 
FP = 1.0 5 
FP = 0.9 A O,=? 
Ef = 0.875 T - 
Sy =? 
Fig. 17-26 FP = ? 
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17.35 Dela figura 17-27, encuéntrense Py, Qp, Sy, FP, 1, e l,. 
Respuesta P, = 20.1 kW; Q, = 15.9kVAR atrasados; S, = 25.6 kVA; FP = 0.785; I, = 67.3 A; 
l, = 38.9 A 
f 


8 hp Cada motor de l p, P =6kWwW Carga total: 
FP = 0.85, 2.5 kW, FP = 0.7 Pp m 
Ef = 0.90 FP = 0.8 po 
Q7 =? 
S, =? 
Fig. 17-27 FP =? 


17.36 Dela figura 17-28, encuéntrense P,, Oy, Sy, FP el. 
Respuesta P, = 13.1kW; Q, = 6.24 kVAR atrasados; S, = 14.5kVA; FP = 0.903; 1, = 43.9 A 


Lámparas incandescentes, 10 hp Carga total: 
4.8 kW en total, FP = 0.8, Pi 
FP = 1.0 Ef = 0.90 3 
Q;, =? 
S, =? 
Fig. 17-28 E 2 


17.37 Un motor 3 ó de 6 hp conectado en A opera con un factor de potencia de 0.85 y una eficiencia del 80%. Si 
el voltaje de línea es 220 V, encuéntrese la corriente de línea. Respuesta 1, = 17.3 A 


17.38 Una carga conectada en Y de tres resistores de 10 (2 se conecta a una fuente de 208 V, 3 6. Encuéntrense (a) 
el voltaje proporcionado a cada resistor, (b) la corriente de línea y (c) la potencia total que se usa. 
Respuesta (a) 120 V; (b)I, = 12 A; (c)4 320 W 


17.39 — Tres cargas, cada una de las cuales tiene una resistencia de 16 Q en serie con una inductancia de 12 (2, se co- 
nectan en Y a una fuente de 240 V, 3 6. Encuéntrense (a) la impedancia por fase, (b) la corriente por fase, 
(c) los kilovoltamperes de 3 ó, (d) el FP y (e) la potencia 3 6 en kilowatts. 
Respuesta (a)Z,= 200; (b)1,= 6.94 A; (c)2.89kVA;  (d) 0.80 atrasado; (e) 2.31 kW 


17.40 Una carga conectada en A consume 28.8 kVA de una fuente 3 ó. La corriente de línea es 69.2 A y el FP de 


la carga es 80%, atrasado. Encuéntrese la resistencia y la reactancia de cada fase (los kilovoltamperes de 
una fase son la tercera parte del total). Respuesta Resistencia 4.8 (2; reactancia 3.6 N 
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17.41  Encuéntrense las cantidades que se indican a continuación: 


Voltaje Corriente Voltaje Corriente 
de línea de línea de fase de fase 
Conexión trifásica V,., V IL, A Vi Y I5 A 


(a) 
(b) 


(a) A 
(b) Y 


17.42 Encuéntrense las cantidades que se indican a continuación de una carga conectada en A: 


FP 
ed Puto 
? A 18 0.9 


(a) 
(b) 120 2 0.8 
(c) 220 27 9 


Respuesta FP 


Atrasado 


(a) 
(b) 
(c) 


17.43  HEncuéntrese la corriente total de línea en el secundario conectado en A del transformador 
(Fig. 17-29). Respuesta 1, =75.1A 


Lámparas 


Motor de3o, Moior3o, Lámparas incandescentes, 
15 A, 20A, vada banco 24,5 A, 
FP = 0.8 FP = 0.95 FP =1 
Fig. 17-29 
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7.44  Encuéntrese la corriente total de línea con las cargas conectadas en A (Fig. 17-30). 


Respuesta Il, = 57.7 A 


lámparas 


Lámparas incandescentes, 
cada banco 20 A, 
FR | 


Cada motor de ld, 
15 A, 
FP = 03 


Fig. 17-30 


Con frecuencia, las cargas individuales de diferentes líneas alimentadoras están desbalanceadas. Las cargas 


1.45 
de un generador conectado en Y, consistentes en calentadores eléctricos, consumen 150, 100 y S0 A. En- 
cuéntrese la corriente del neutro. Respuesta 1. = 86.6 A 

.46 — Una carga de 4 hilos conectada en Y desbalanceada tiene corrientes en las cargas de 3, 5 y 10 A. Calcúlese el 


valor de la corriente del neutro. Respuesta IN = 6.24 A 
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Resonancia serie y paralelo 


Hemos observado que en muchos circuitos se conectan inductores y capacitores en serie o en paralelo. Dichos 
circuitos se conocen con el nombre de circuitos RLC. Una de las características más importantes de los circuitos 
RLC es que se puede conseguir que respondan más eficientemente a una sola frecuencia dada. Cuando se opera en 
esta condición, se dice que el circuito está en resonancia con la frecuencia de operación o que resuena o es resonante 
a dicha frecuencia. 

Un circuito RLC en serie o en paralelo que se opera en resonancia tiene ciertas propiedades que le permiten res- 
ponder selectivamente a ciertas frecuencias mientras rechaza otras. Un circuito que opera de manera que proporcio- 
ne selectividad de frecuencias se llama circuito sintonizable. Se usa en el balanceo de impedancias, en filtros de paso 
de banda y en osciladores. 


RESONANCIA EN SERIE 


El circuito R£C serie (Fig. 18-1a) tiene una impedancia Z WR + (X, = e El circuito está en resonancia 
cuando la reactancia inductiva X, es igual a la reactancia capacitiva X¿ (Fig. 18-10). 


X, = Xc 
en la cual X, = 2fL 
3 2 
En consecuencia, en resonancia 21fL = 2 
Resolviendo para f, qe = ene 
124 Le (18-1) 


frecuencia resonante o de resonancia en Hz 


en la que £ 


L = inductancia en H 
C = capacitancia en F 
Xx, = 21fL 
R La 
X, 
I 
Y, 
Frecuencia f 
X¿ 
E 
1 
2rfC 
a) Diagrama esquemático b)A Jo X; = X¿ pero están 180% fuera de fase 


Fig. 18-1 Resonancia de un circuito serie RLC a la frecuencia resonante f, 
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En cualquier producto LC [ecuación (78-1)] hay una sola frecuencia resonante. Por consiguiente, se pueden 
usar varias combinaciones de L y C a fin de obtener resonancia (a la misma frecuencia) si el producto LC es el mis- 
mo. La ecuación (18-/) puede resolverse para L o para C con el objeto de encontrar la inductancia o la capacitancia 
necesaria para formar un circuito resonante a una frecuencia. 


1 0.0254 


Lo (18-2) 
0.0254 
C= a mpL FL is 


Puesto que X, = X¿, X, — X¿ = 0 de manera que 


Z=VRI+(X,- X= VR! =R 


Como la impedancia en resonancia Z es igual a la resistencia R, la impedancia es mínima. Con impedancia mínima, 
el circuito tiene corriente máxima determinada por / = V/R. El circuito resonante tiene un ángulo de fase igual a 0% 
de manera que su factor de potencia es igual a la unidad. 

A frecuencias inferiores a la de resonancia (Fig. 18-24), X¿ es mayor que X, , así que el circuito consiste de resis- 
tencia y reactancia capacitiva. Sin embargo, a frecuencias superiores a la de resonancia (Fig. 18-2a), X, es mayor 
que X., de manera que el circuito consiste en resistencia y reactancia inductiva. En resonancia se produce corriente 
máxima para distintos valores de la resistencia (Fig. 18-26). Con una resistencia p=queña, la corriente aumenta rápi- 
damente hacia la corriente máxima, conforme el circuito se sintoniza a la frecuencia de resonancia, o disminuye con 
rapidez desde la máxima corriente conforme el circuito se desintoniza. Esta condición, cuando la curva es angosta a 


la frecuencia de resonancia, proporciona una buena selectividad. Con un aumento de la resistencia la curva se en- 
sancha y entonces la selectividad disminuye. 


Corriente 
máxima a f, 


N | E 
z 2 
3 | E 
3 E 
3 | . z 
£ Región Región $ 
= capaciliva l inductiva 
“ Punto de resonancia 
Z=R 
= = cuenci. 
L=S F Le Frecuencia f 
Frecuencia f R 
alta 
R media 
R baja 
a) Curva de respuesta de la impedancia h) Curva de respuesta de la corriente 


Fig. 18-2 Características del circuito serie RLC en resonancia 


ijemplo 18.1  Encuéntrese la frecuencia de resonancia de un circuito simple de sintonización de un receptor de ra- 
io (Fig. 18-3), si la inductancia es 200 ¿H y el capacitor se ajusta a 200 pF. 


L = 2004H = 200 x 10H =2x10*H C =200pF = 200x 10 "F=2x10'F 
0.159 
a 18-1 
L= 1% a 
0.159 


795 kHz Respuesta 


: == = 795 000 Hz 
VQ x 1050 x 10 
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L= 20H C= 200 pF 


Fig. 18-3 Circuito de sintonización de un radiorreceptor 


Nótese que el voltaje que se aplica a este circuito es el voltaje inducido en el devanado secundario, el cual está en se- 
rie con el capacitor. En consecuencia, aunque el circuito parece un circuito paralelo, es un circuito serie a causa de la 
entrada del voltaje en serie. 


Ejemplo 18.2 Encuéntrese el valor en picofarads de un capacitor de sintonización puesto en serie con una induc- 
tancia de 400 y H, tal que produzca resonancia con una señal de 500 kHz. 


L = 400 4H = 400 x 10H =4x10*H f. = 500 kHz = 500 x 10” Hz = 5 x 10 Hz 
_ 0.0254 en 


Mi INTE 105 2.54 x 10" F=254x 10 '?F = 254pF Respuesta 


Ejemplo 18.3 Un voltaje de 15 V de ca se aplica a una bobina de 150 H conectada en serie con un capacitor de 
169 pF (Fig. 18-4). La resistencia total en serie es 7.5 Q, lo cual incluye la resistencia del devanado de la bobina, la 
resistencia de los conectores y la resistencia de las fugas del condensador. El circuito es resonante a 1 000 kHz. En- 
cuéntrense la magnitud de la corriente y las caídas de voltaje en cada elemento. Descríbase el circuito cuando la 
frecuencia del voltaje aplicado es 800 kHz, 1 000 kHz y 1 200 kHz. 


pS 
1 


Ve=? 


Fig. 18-4 Circuito serie RIC 


Paso 1. Encuéntrese la corriente en resonancia. 


En resonancia, Z=R=7.50 


Por la ley de Ohm, TI=>+F7=>:=2A Respuesta 
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so 2. Encuéntrense las caídas de voltaje en resonancia. 


X= Xc = 21f,L = 6.28(10150 x 107%) = 942 0 


Por consiguiente, Ve = IR = 27.5) = 15V Respuesta 
V, = IX. = 2(942) = 1884 V Respuesta 
Ve = IX? = 2(942) = 1884 Y Respuesta 


nos así que las caídas de voltaje en la inductancia y en la capacitancia son ambas 125 veces más grandes que el 
taje aplicado. Como en resonancia los elevados voltajes reactivos V, y V¿ se cancelan, no tienen efecto en la car- 
Sin embargo, el aislante de los conectores de la bobina y el dieléctrico del capacitor deben estar diseñados de 
nera que soporten un voltaje 125 veces mayor que el voltaje aplicado. 


¡0 3,  Descríbase el comportamiento del circuito en función de la frecuencia. A una frecuencia f = 800 kHz, in- 
ferior a la frecuencia de resonancia: 


X, = 6.28fL = 6.28(8 x 101150 x 107%) = 7540 


A 1 a 
62810 6.288 x 10169 x 107) 11780 


Como X¿ > X,, el circuito es capacitivo por abajo de la frecuencia resonante. Respuesta 
A la frecuencia de resonancia f, = 1000 kHz: 


X. = Xo = 920 


En consecuencia, el circuito es puramente resistivo en resonancia. Respuesta 
A una frecuencia f = 1 200 kHz, que es superior a la frecuencia de resonancia: 


XL = 6.28fL = 6.28(12 x 101150 x 10% = 11300 


a Mes 1 e 
6.2810 — 6.28(12 x 10X169x 107) 590 


Como X, > X¿, el circuito es inductivo por arriba de la frecuencia de resonancia. 


Xc 


Xc 


súltese la figura 18-2a, que confirma el comportamiento ae este circuito en función de la frecuencia. 


E UN CIRCUITO SERIE 


La selectividad de un circuito serie sintonizado es proporcional al cociente de su reactancia inductiva entre su 
tencia. Este cociente X, /R se conoce con el nombre de la O de un circuito y se expresa como 


- XL 
== (18-4) 
cual Q = factor de calidad 
X, = reactancia inductiva en Q 
R = resistencia en Q 


tras menor sea la resistencia, mayor será el valor de O. Mientras mayor sea el valor de O, la curva de resonancia 

ze más angosta y alta, o sea, más selectiva. O tiene el mismo valor si se calcula con X. en lugar de X, porque en 

ancia son iguales. Un valor elevado es O = 150; los valores comunes son de 50 a 250. Menos de 10 es una O pe- 

1, mientras que más de 300 es una Q muy grande. Véase la figura 18-2b, 

4 OQ de un circuito se considera generalmente en relación a X' , pues la bobina tiene la resistencia serie del cir- 
En este caso, la O de la bobina y la O del circuito resonante en serie son iguales. Si se añadiera resistencia adi- 

l, la O del circuito será menor que la O de la bobina. El mayor valor posible de la Q de un circuito es la O de la 

a. 

"uede considerarse que la O de un circuito resonante es un factor de amplificación o (multiplicativo) que determi- 

into aumenta el voltaje en L o en C a causa del crecimiento de la corriente en resonancia en un circuito en serie. 


V, = Ve = QU, (18-5) 
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Ejemplo 18.4 Encuéntrese la O del circuito serie resonante, así como el incremento del voltaje en L o en € debido 
a la resonancia (Fig. 18-4). 


Úsese la ecuación (18-4) para encontrar Q. 


Q = RTS = 125.6 Respuesta 
Úlcese la ecuación (18-5) para obtener V, O Va. 
V. = Ve = QV7 = 125.6(15) = 1884 V Respuesta 


Éste es el mismo valor que se calculó para v, o V¿ en resonancia en el ejemplo 18.3. 


RESONANCIA EN PARALELO 


Circuito ideal LC paralelo 


En el circuito LC ideal paralelo sintonizado (es decir, que no tiene resistencia), la bobina y el capacitor se colo- 
can en paralelo y el voltaje aplicado V, está entre los componentes del circuito (Fig. 18-5). En este circuito paralelo 
sintonizado, al igual que en el circuito serie sintonizado, Ocurre resonancia cuando la reactancia inductiva es igual 
a la reactancia capacitiva. 


X.= Xc 


Puesto que el voltaje aplicado es común a ambas ramas, 


V, = Ve 
de manera que E AS o IL = lc 


La corriente en la rama inductiva /, es igual a la corriente en la rama capacitiva /,. [, se atrasa 90? al voltaje aplica- 
do V,, mientras que [¿ se adelanta 90% al voltaje (Fig. 18-5b). Como los fasores corriente 7, e [, son iguales y están 
1809 fuera de fase, su suma vectorial es cero, por lo que la corriente total [, es cero. Bajo esta condición, la impe- 
dancia del circuito a la frecuencia de resonancia debe ser infinita. 


v 


Tr referencia 


a) Diagrama esquemático b) Diagrama de fasores de corriente en resonancia 


Fig. 18-5 Circuito paralelo puro O ideal LO 


La fórmula de la frecuencia resonante de un circuito LC ideal paralelo sintonizado es la misma que para un cir- 
cuito serie sintonizado. 


1 0.159 
E o ye E 18-1 
Í 2 VIC VLC 051 
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Si se conoce la frecuencia de resonancia, se puede encontrar la inductancia o la capacitancia de un circuito resonante 
2C paralelo por medio de las fórmulas. 


Lo (18-2) 


Ce 0.0254 (18-3) 

PL 
¿jemplo 18.5 A la frecuencia de resonancia, un circuito resonante paralelo parece una impedancia infinita (o 
ircuito abierto). Esto hace posible rechazar o ““atrapar”” una onda de cierta frecuencia en los circuitos de antena. 
Ina bobina de 400 ¿H y un capacitor de 25 pF se colocan en paralelo para form:.r una “trampa de ondas” en una 
ntena. Encuéntrese la frecuencia de resonancia que rechazará el circuito. La resistencia del circuito es despreciable. 


L=404H=4x10*H C=25pF=25x 10" F 
0.159 


TA===5=== = 159 kHz Respuesta 

V(4x 10505 x 10) 

jemplo 18.6 La capacitancia de un circuito resonante en paralelo que se usa como trampa de ondas en un circui- 
> de antena es 400 pF, Encuéntrese el valor de la inductancia en paralelo con la que se consiga rechazar una onda de 
Y kHz. 


f = 800kHz = 8 x 10' Hz C = 400pF = 400 x 10 "F 
0.0254 SN 
L<= me (18-2) 
0.0254 sn 
= há = = 2 
Ex 10400 x 105 992 x 10 99.24 H Respuesta 


ircuito real LC paralelo 


En un circuito real LC paralelo sintonizado (Fig. 18-64) existe alguna resistencia, la mayor parte de la cual se 
:be a la resistencia del alambre en el inductor. La frecuencia resonante de un circuito paralelo se define también 
»mo la frecuencia a la cual el circuito paralelo se comporta como una resistencia ideal. Por consiguiente, la corrien- 
de línea 7, debe estar en fase con el voltaje aplicado V, (factor de potencia igual a la unidad) (Fig. 18-6b). Esto sig- 
fica que la componente fuera de fase o en cuadratura de la corriente que circula por la rama inductiva 1, debe ser 
ual a la corriente que pasa por la rama capacitiva l¿. La corriente total de línea 1, es, por tanto, igual a la compo- 
:nte en fase de la corriente que circula en la rama inductiva, es decir, l, = 1, (Fig. 18-6b). Como la impedancia es 
áxima, [, es mínima. 


a) Diagrama esquemático h) Diagrama de fasores corriente en resonancia 


Fig. 18-6 Circuito paralelo real LC 
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La frecuencia resonante del circuito (Fig. 18-64) es 


_ Li _ 
b=Í Nic” E (18-6) 


en la que f = frecuencia de resonancia en Hz 
= inductancia en H 

capacitancia en F 

resistencia en Q 


Oo 
Ú 


Si la O de la bobina es elevada, digamos, mayor que 10, o si el término 1/LC > R?/L? , entonces para cualquier pro- 
pósito práctico se puede despreciar el término R?/L?. El resultado es que la ecuación (18-6) se reduce a la ecuación 
(18-1), fórmula de la frecuencia de resonancia en serie. 


1 
E — == (18- 1) 
27VLC 
La impedancia total del circuito real LC en paralelo en la resonancia es 
E 

Zr — RE (18-7) 

También se puede encontrar Z, en resonancia en términos del factor de calidad Q por medio de 
Zr = XQ = 2mf,L0 (18-8) 
o bien, Zr = Q (18-9) 


La impedancia Z, de un circuito paralelo real es máxima a la frecuencia de resonancia y disminuye a frecuencias 
menores y mayores que la frecuencia resonante (Fig. 18-72). Un aumento en la resistencia disminuye la impedancia y 
hace que varíe la impedancia con menor ““agudeza”” cuando el circuito cambia su sintonía sobre una banda de fre- 
cuencias por abajo y por arriba de la frecuencia resonante (Fig. 18-7b). A frecuencias inferiores a la de resonancia, 
X>X,_ el, > lo de manera que el circuito paralelo sintonizado es inductivo (Fig. 18-74 y c). A frecuencias por 
arriba de la resonancia, se cumple la condición inversa, X, > X¿€ lo >La de manera que el circuito es capacitivo 
(Fig. 18-7a y c). Como la impedancia Z, es máxima en la resonancia en paralelo, /, es mínima (Fig. 18-7c). 


X, = Xo IL te 


Impedancia 
máxima a /, 


A > LL 1 


X > X,A€X, > X¿> 


Región Región | 
SN | inductiva capacitiva a 
E N = | E 
E 2 2 | Región 
3 2 3 | capacitiva 
É 3 E 
E E £ | 
E 3 | 
en l Región 
inductiva Ñ 1 $) Corriente de 
| linea minima 
af, 
A RR 
f=S | | LE J | | Frecuencia f F=/f, 
Frecuencia f R alta | | Frecuencia f 
R media. ——A | 
Ú 
R baja > 
(a) (b) 1c) 


Fig. 18-7 Curvas de respuesta de la impedancia y la corriente del circuito paralelo real LC en resonancia 
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2 DE UN CIRCUITO PARALELO 
En un circuito resonante paralelo en el que R sea muy pequeña comparada con Xp 


= XL 


R (18-4) 


:n la que R es la resistencia de la bobina que está en serie con X, (Fig. 18-64). Si la resistencia de la fuente de alimen- 
ación es muy grande y no hay ninguna rama con resistencia en derivación del circuito sintonizado, la O del circuito 
esonante paralelo es la misma que la O de la bobina. 


:jemplo 18.7 Enel circuito que se muestra (Fig. 18-84), encuéntrense (a) la frecuencia resonante del circuito, (b) 
a impedancia del circuito y (c) la corriente total en resonancia. (d) Dibújese el diagrama de fasores. 


a) Encuéntrese f.. 


1 1 R? 
f. “23 ViIC" TI (18-6) 
Compárese 1/LC con R?/L?. 


: 5 a —Á 12 
LC 7 (203x 10560x 1035 +9 Xx 10 


R__ (67 _ __ 49 _ ] 
L7a3xi0* 3mx10* 1092x10 


Como 9.85 x 10'* > 10.9 x 10% o sea que 1/LC > R?/L?, el término R?/L? puede despreciarse y se puede 
usar la ecuación (18-1). 


bs ES La A 
“NIC 19.85 x 10” = 500000 Hz = 500 kHz Respuesta 
6.72 
Er Ve 
y, = 100 Y (a) € 500 pF ———>> >> FP=1! 
v 
203 yH 1.65 mA 100 
a) Circuito paralelo LC b) Diagrama de fasores 
Fig. 18-8 
1») Encuéntrese Z;. Usese la ecuación (18-7). 
L 203 x 107% E 
Zr = ROT 57500 x 1075 7 60 600 N = 60.6k0Q Respuesta 
)  Encuéntrese /, mediante la ley de Ohm. 
Vr 100 
= = 1.65 
Ir ZE $06 x 10" 1.65 mA Respuesta 


)  Dibújese el diagrama de fasores (véase la figura 18-85). 
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Ejemplo 18.8 Una bobina con una Q de 71.6 se conecta en paralelo con un capacitor y producen resonancia a 356 
kHz. Se encuentra que la impedancia en resonancia es 64 kQ. Encuéntrese el valor del capacitor. Supóngase que la 
O del circuito resonante es la misma que la O de la bobina. 


__Q 
ia E (18-9) 
' A 71.6 En PTE 
de la cual se obtiene que “Hz” 280856 X 1064 x 10% 1064 x 10) — x 10 "F = 500pF Respuesta 


ANCHO DE BANDA Y POTENCIA DEL CIRCUITO RESONANTE 


El ancho de la banda (resonante) de frecuencia centrada en f. se llama ancho de banda del circuito sintoniza- 
do. En la figura 18-9a, el intervalo de frecuencias con una respuesta del 70.7% o más del máximo se considera que es 
el ancho de banda del circuito sintonizado. En un circuito resonante serie, el ancho de banda se mide entre las dos 
frecuencias f, y f, que producen el 70.7% de la corriente máxima af, (Fig. 18-9b). En un circuito resonante paralelo, 
el ancho de banda se mide entre las dos frecuencias que tienen el 70.7% de la impedancia total máxima a f, (Fig. 18-9c). 


Ancho de banda 70.7% de 70.7 Wo de 
Af =f,- f, la corriente máxima la impedancia máxima 
/ | 
100 / 100 
Respuesta de 

30 70.7% 80 
2 
E EE S 
5 SS - 

qe = N 6 
= Y 2 
ES = Y 
E 3 S 

< 0 E 3040 
E a 
E E 

20 20 

0 hn SF A ht Ah Kh f 
Frecuencia f Frecuencia f Frecuencia f 
a) Resonancia general bh) Resonancia en circuitos serie 


Cc) Resonancia en circuitos paralelo 


Fig. 18-9 Ancho de banda de un circuito LC sintonizado 


A cada frecuencia f, y f,, la reactancia neta capacitiva o inductiva es igual a la resistencia. Por lo tanto, la Z, del 
circuito resonante RLC serie es YZ O 1.4 veces mayor que R y la corriente es entonces ///2 = 0.707 7. Puesto que la 
potencia es P/R o W/R y (0.707)? = 0.50, el ancho de banda al 70.7% de la respuesta en corriente o en voltaje es 
también el ancho de banda de los puntos de media potencia. 


El ancho de banda AB (o BW, siglas de la designación inglesa)expresado en términos de Q es 


AB =f.-fi= Af = A (18-10) 


Una O grande significa un ancho de banda pequeño o agudo, mientras que una O pequeña significa un mayor ancho 
de banda (Fig. 18-10). 


Tanto .f, como f, están separadas de f por la mitad del ancho de banda total (Fig. 18-9), de manera que es posible 
calcularlas. 


fi = 4 (18-11) 
fo=f, + L (18-12) 
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O más alta 


Amplitud. —> 


O más baja 


S, 
Frecuencia ——> 


Fig. 18-10 Curvas de respuesta en resonancia: una O más 
alta proporciona una curva más aguda, una O 
más baja proporciona una curva más ancha 


371 


emplo 18.9 Un circuito LC resonante a 1 000 kHz tiene una O de100. Encuéntrese el ancho de banda total A f 


las frecuencias límite f, y f, (de los puntos de media frecuencia). 


ls 
%4=% 
_ 1000 x 10” 


100 


= 10 x 10' = 10kHz Respuesta 


(18-10) 


mo f, y f, tienen la misma separación en frecuencia a cada lado de la frecuencia de resonancia, el ancho de banda 


.ede expresarse también como 
Af = +5kHz Respuesta 


ese la ecuación (18-11) para encontrar f,. 


fi=f A. 1000 x 10* — (5 x 10') = 995 x 10' = 995 kHz 
ese la ecuación (18-12) para encontrar £,. 


=p + L- 1000 x 10* + 5 x 10' = 1005 x 10' = 1005 kHz 


emplo 18.10 En un circuito resonante serie (Fig. 18-11), ¿cuál es la potencia real consumida en resonancia y a 


a de las frecuencias límite? 


V, = 100 V 


1000 Q 
Fig. 18-11. Circuito resonante serie 
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, v: 100 
E E == 
n resonancia I R 20 SA 
Potencia en resonancia: P, = PR = 520) = 500 W Respuesta 
o bien, P, = VrI = 100(5) = 500 W Respuesta 
2 2 2, 
Potencia af, 0a.f,: Ph = (7) R = A 250 W Respuesta 
v2 2 
O, puesto que f, y f, son los puntos de media potencia, 
Pp = Pp == 0 =250W Respuesta 


RESUMEN 
La resonancia en circuitos serie y paralelo se compara en la tabla 18-1. 


18.2 


Tabla 18-1 Comparación de la resonancia serie y paralelo 


Resonancia serie Resonancia paralelo (Q > 10) 


E 
LE 


T máxima af, con 6 = 0% [, mínima af, con 0 = 0? 


Impedancia Z mínima a f, Impedancia Z, máxima a f, 


t l 
Elevación en O del voltaje = O V, EE dl di a 
f impedancia = OX, 


Ancho de banda = Q Ancho de banda Af = E 


Capacitivo por abajo de f,, pe- Inductivo por abajo de f,, pero 
ro inductivo arriba de f, capacitivo por arriba de f. 


Problemas resueltos 


¿De qué valor debe ser la inductancia que se conecte en serie con un capacitor de 300 pF a fin de que el cir- 
cuito sea resonante a una frecuencia de 500 kHz? 


C = 300pF = 300 x 10 ?F=3x 10 "EF f = 500kHz = 500 x 10” Hz = 5 x 10” Hz 
$ 
po (18-2) 


0.0254 
= en PRA Respuesta 


Prepárese una tabla de diferentes combinaciones de L y € necesarias para producir resonancia en un circui- 
to REC a una frecuencia de 600 kHz. 


Encuéntrese el producto RLC para f, = 600 kHz. 


_ 0.0254 
L= 5 (18-2) 


r 


0.0254 0.0254 _ Pa 
das 0. 
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Si £ se va a especificar en microhenrys y C en microfarads, entonces 


14 
EG $ PO = 0.07 


Supónganse diferentes valores de L y resuélvase para los valores que resulten de C por medio de la ecuación 
(18-3). El resultado es la tabla siguiente. 


Respuesta Frecuencia 
resonante Producto 
kHz C, HF EC 


Una bobina de 4 mH y un capacitor de 50 pF forman el circuito del lado del secundario de un transforma- 
dor (Fig. 18-12). Encuéntrese la frecuencia resonante. 


Primario Secundario 


Fig. 18-12 Resonancia en el secundario del transformador 


L=4mH=4x10*H C =50pF = 50 x 10? F 
Usando la ecuación (18-1), 


0.159 0.159 
"Y LO Vacio iaa = 356kH R ” 
VLC Vx 10650 x 10 z espuesta 


Un circuito serie tiene R = 400, L = 0.5H y C = 0,2 F. Encuéntrense (a) la impedancia y la O del cir- 
cuito a una frecuencia de 400 Hz, (b) la capacitancia que debe ser agregada en paralelo con los 0.2 yF a fin 
de que se produzca resonancia a esta frecuencia y (c) la impedancia y la O de la bobina en resonancia. 


(a) Encuéntrese Za f = 400 Hz. 


X, = 6.28fL = 6.28(40010.5) = 1256 N 


X= EC” ano ios — 190 


Z = VR+(X, — Xo) = V40 + (1256 — 1990) = VO + (ET34Y = 7351 Respuesta 


AA XL ” Xc SS 734 > 
Q = 0 18.4 Respuesta 


Fuera de resonancia, 
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(b) Encuéntrese la C que producirá la resonancia. 
f = 400 Hz L = 0.05H 
0.0254 
=PL (18-3) 
_ 0.0254 _ = 
Para la resonancia se requieren 0.318 yF y sólo tenemos 0,2 yF, debemos añadir 0.118 uF (0.318 pF — 
0.2 pF) en paralelo con 0.2 ¿F, así que 
C =0.118 4 F Respuesta 
(c) Encuéntrense Z y Q en resonancia. 
Z=R=400 Respuesta 
Encuéntrese X, en resonancia. 
1 1 
= = = = 1256 0 
X= CT ANO A E 
A causa del redondeo, X, no es exactamente igual a X, (1 256 0). X, = X¿ en resonancia, así que 
_XL_Xo_ 1256 _ 
Q= o a 31.4 Respuesta 
18.5 Un circuito RLC serie con R = 5, C = 10 pF y una inductancia variable L tiene un voltaje aplicado V,. = 
110 V con una frecuencia de 60 Hz. L se ajusta hasta que el voltaje en el resistor es máximo. Encuéntrense 
la corriente y el voltaje en cada elemento. 
El voltaje máximo en el resistor se presenta en resonancia, en la cual 
Las - = 265 
cc fC — 6.28(60X.10 x 10) 
X. = Xc = 2651 y Z=R=50 
Por lo tanto I= - = = = 2A Respuesta 
y Va = IR = 225) = 110V Respuesta 
V, = IX, = 220265) = 5830 V Respuesta 
Ve = IX¿ = 22(265) = 5830 V Respuesta 
18.6 Encuéntrense los valores minimo y máximo del capacitor necesario para obtener resonancia con una bobi- 


na de 300 yH a frecuencias entre 500 y 1 500 kHz. 


Para una C mínima, f, es igual a su valor máximo de 1500 kHz. Í-. 
0.0254 _ 0.0254 da Mi 3 
Cmín = Final 7 (13% 107300 X 10 = 3.76 x 10 ''F = 37.6pF Respuesta 
Para una C máxima, f; es igual a su valor mínimo de 500 kHz. 
0.0254 _ 0.0254 = 339 x 10"F = 339pF Respuesta 


€ E —) (5 x 107600 x 10%) 
mL (8 x 107600 x 10 


Un circuito RLC serie con R = 25 y L = 0.6 H tiene un ángulo de fase adelantado de 60? a una frecuen- 


18.7 
cia de 40 Hz. Encuéntrese la frecuencia a la cual resonará este circuito. 
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Paso 1. Dibújese el triángulo de impedancia (Fig. 18-13) y resuélvase para la reactancia neta X. 
X = Xc-— X. = 25 tan 60? = 25(1.73) = 4330 


es Triángulo de 


NS impedancia 


X=X¿-X, 
Xe > Xx; porque el circuito se adelanta 


Fig. 18-13 Triángulo de impedancia 


Paso 2. Encuéntrese X, y después, X.. 
X1 = 6.28fL = 6.28(401(0.6) = 151 0 
Xc — XL = 43.3 del paso 1 
Por lo tanto Xc = 43.3 + X. = 43.3 + 151 = 1940 
Paso 3. Encuéntrese C. 


a 
—2mfX.  6.28(40(194) 


Paso 4. Conociendo L y C, encuéntrese f, usando la ecuación (18-1). 


C 


= 20.5 4F 


== A == > =:45.3 Hz Res, 1 

VLC — VO6%05 x 105 dia 
Paso 5. Como comprobación, determínese si X, = XQ af, = 45.3 Hz. 
XL = 6.28f,L = 6.28(45,3X0.6) = 171 1 


a 1 Ñ 
“2nf.C ” EIBSINOS IO IO 


Por consiguiente, X, = X. = 1712 


Xc 


.8 Una aplicación común de los circuitos resonantes es en la sintonización de un receptor a la frecuencia por- 
tadora de la estación de radio deseada. La sintonización se realiza por medio del capacitor de aire C, que 
puede variarse desde las placas completamente entrelazadas (capacitancia máxima) hasta completamente 
salidas de la trama (capacitancia mínima). Calcúlese la capacitancia del capacitor variable necesaria para 
sintonizar las estaciones de radio que transmiten a 500, 707, 1 000, 1 410 y 2 000 kHz (Fig. 18-14). 


0.0254 
C= FL (18-3) 
a 0.0254 Ei N 
Af, = 500 kHz, = 5x0 105 4,25 x 10" = 425pF Respuesta 
1 <a EN 
Como Pz C. = Co Es) 
* Tómese C, = 425 pF, f£ , = 500 kHz. 

so0y* 

Af, = 707 kHz: C =425 (50) =213pF Respuesta 


www.elsolucionario.org 


376 RESONANCIA SERIE Y PARALELO [CAP. 18 


500 kHz 2000 kHz 


Intervalo de frecuencia 
de 500 a 2000 kHz 


Entrada de 
señal de RF 


Fig. 18-14 —Sintonización de un circuito LC a través de 
la banda de AM de la radio, desde 500 has- 


ta 2000 kHz 

Af. = 1000 kHz: C= 60500 = 106pF Respuesta 

po ' 1000 , 

JON" 

Af, = 1410kHz: C = 425 1410) 7 53.4 pF Respuesta 
Af. = 2000 kHz: C= 225000) = 26.6 pF Respuesta 

sl X2000 y 

18.9 La O de la bobina de un circuito resonante serie puede determinarse experimentalmente al medir el incre- 


mento del voltaje en O en L o en C y comparando este voltaje con el voltaje del generador o voltaje de 
entrada. Expresado con una fórmula, 


_ Yu _VL_ Ye 


a Ven Ven > Vii 


Este método es mejor que la fórmula X, /R en la determinación de O porque R es la resistencia de la bobina 
a la ca, la cual no se mide fácilmente. Un circuito serie resonante a 400 kHz produce 100 mV en una bobina 
de 250 ¿H con una entrada de 2 mV. Calcúlense la Q y la resistencia de la bobina a la ca. 


V sal 100 mV 
Q= Ven  2mw 50 Respuesta 


X, = 2mf,L = 6.28(4 x 10250 x 10%) = 628 


— Mu 

q= R (18-4) 
_ Xx 688 _ 59 

R= a” ==” 12.60 Respuesta 


18.10 Una bobina de 0.1 mH y un capacitor de 1 200 pF están conectados en paralelo formando el primario de un 
transformador de frecuencia intermedia, Fl (Fig. 18-15). ¿Cuál es la frecuencia de resonancia? 


Como un ejemplo de circuito LC ideal en paralelo sintonizado, 


f.= (18-1) 
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L=0.1mH=0.1x10*H C = 1200pF = 1200 x 10 "F=12x10*F 
0.159 


L; = V(0.1x 101.2 x 10 >) 


= 459kHz Respuesta 


Primario Secundario 


Fig. 18-15  Sintonización LC en el lado del primario de un trans- 
formador de Fl 


18.11 El circuito tanque paralelo de un oscilador contiene una bobina de 320 «H. Encuéntrese el valor de la 
capacitancia a la frecuencia resonante de 1] MHz. La resistencia es despreciable, 


Úsese la ecuación (18-3). 
pasa press =7.9x 10 ''F =79pF Respuesta 


C= FL 7 ax 1076 x 105 


18.12 Enel circuito LC paralelo real (Fig. 18-16), ia tormula de la impedancia equivalente o total Z, es 


Zr = VR — RX XY+(RX + X,X¿XY  enlacual X= X,_-X¿ 


Encuéntrese la impedancia total Z, cuando f = 1 000 kHz, R = 40,1 = 100 4 H y C = 200 pF. Redon- 
déese Z, a tres cifras significativas. 


Fig. 18-16 Impedancia equivalente de un 
circuito paralelo LC 


Paso 1. Calcúlense X,, X¿ y X. 
X, = 2mfL = 6.28(1 x 10%(100 x 107% = 628 N 


a 1 " 
X= 250 7 axe 105 > 960 


X = XL — Xc = 628 — 796 = —168 N 
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Paso 2. Sustitúyanse los valores de R, X, X, y X¿ a fin de calcular Z,. 
R?+ XxX? = 4? + (168) = 2.82 x 10* 
RX,X+ — RXX = 4(628X796) — 4(796)/168) = 2.54 x 10% 
R?X¿ + XXX = 4796) + 628(796—168) = -84 x 10* 


0 1 E 3 _ 84 X 10% a a 
Zr = 2x0 er 10% + (-84 x 10%) =D 20 20 Respuesta 


En este caso X. > X, (796 Q > 628 2) de manera que el circuito es inductivo (corriente inductiva mayor 
que la corriente capacitiva). 

Un método más simple para calcular Z, cuando R < X,, REX ¿yR<Xes simplificando la fórmula 
de Z,.. En tales condiciones, X, XX es el termino dominante, de manera que los otros términos del subra- 
dical pueden despreciarse. El resultado es 


X,XcX = X.Xo 


1 q A 
Zr = AUX == > 


Como las condiciones de las desigualdades se satisfacen en este circuito (10 0 < 628 2.102 < 7960 y 
102 < 168 Q), 


Zr = pa = 2976 (1 = 2980, redondeado a tres cifras significativas Respuesta 


que es igual al valor antes calculado. 


18.13  Encuéntrense la frecuencia resonante y la impedancia total Z,. del circuito (Fig. 18-16) cuando los valores 
de los componentes siguen siendo los mismos que en el problema 18.12, R = 40, L = 100 4H y C = 200 pF. 


Paso 1. Encuéntrese f. 
1 1 R” 
f==Vic Th (18-6) 
27 NLC L 
Compárese 1/LC con R?/L?. 


¿e 1 ss a 
Lc aux ies 1 
R? 


= ca = Ss =16x 10* 
17 (100 x 105 — 107 
Como 1/LC > R?/L?, se puede despreciar el término R?/L? de manera que f se encuentra usan- 
do la ecuación (18-1). 


=> Vis = ¿q VIA TO" = 1.13 x 10%Hz = 1130kHz Respuesta 


Paso 2. Encuéntrese Z, en resonancia, usando la ecuación (18-7). 


EL _ 100x100 _ 
Zr= RC 7 400x107) 7 125k0 Respuesta 


18.14  Encuéntrese la impedancia total Z, del circuito (Fig. 18-16) cuando f = 1 300 kHz y los valores de los com- 
ponentes son iguales a los del problema 18.12, R = 40, £ = 100 4H y C =200 pF. Redondéese el valor de 
Z, a tres cifras significativas. 
Paso 1. Calcúlense X,, X¿ y X 
X, = 2fL = 6.28(1.3 x 10%(100 x 10%) = 8160 


7 APS A 
X= 2nfC 7 E2813 X 10200 X 107) — 6120 


X= X,- Xc = 816 — 612 = 2040 
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Paso 2. Sustitúyase en la fórmula de Z, que se dio en el problema 18.12. 
R?+X?= 4 +204* = 4.16 x 10* 
RX.X¿ — RX¿X = 4(816)(612) — 4(612)1(204) = 1.5 x 10% 
RXo + XXX = 4612) + 816(612)(204) = 1.02 x 10* 


e z 2102 x 10" 
Si TT TIMES x 10 + (1.02 x 10) = 416x101 = 24520 = 24500 Respuesta 


En este caso X, > X¿ (816 2 > 612 M2), de manera que el circuito es capacitivo (la corriente capacitiva es 
mayor que la inductiva). 
Un método más simple consiste en utilizar la fórmula que se obtuvo en el problema 18.12. 
X¿Xc 8166612) 


Zr = Xx = 204 = 2448 N 


= 2450 (2, redondeado a tres cifras significativas 


que es igual al valor calculado con la fórmula exacta. 


En resumen, la tabla siguiente muestra el comportamiento de un circuito real LC paralelo por abajo de 
la frecuencia resonante, a la frecuencia resonante y por arriba de la frecuencia resonante. 


Comportamiento del 
Número del problema Frecuencia circuito LC paralelo 


1000 kHz: Inductivo (X,. > 
Abajo de la frecuencia 
de resonancia 
1130kHz: Resistivo (X= X,), 
A la frecuencia de impedancia máxima, 
resonancia corriente mínima 

1300 kHz: Capacitivo (Xx, > Xq) 
Arriba de la frecuencia 
de resonancia 


.15 Un circuito £C paralelo sintonizado a 200 kHz tiene una bobina de 350 HH y una impedancia Z, de 19 800 
2. Calcúlese Q. 


X= 27fX, = 6.282 x 10350 x 10%) = 4400 


Zr = X,Q (18-8) 
Z 
Q = Xx = A = 45 Respuesta 


Problemas complementarios 


«16  Encuéntrese la frecuencia de resonancia de un circuito serie si la inductancia es 300 HH y la capacitancia es 
0.005 uF. Respuesta f, = 130 kHz 


«17 Encuéntrese la frecuencia resonante de una antena transmisora que tiene una capacitancia de 300 pF, una 
resistencia de 40 Q y una inductancia de 300 H. Respuesta f. = 530 kHz 


18  Encuéntrese la frecuencia resonante de una sección en serie de un filtro de banda si L = 350 uH y C = 20 
pF. Respuesta f, = 1 500 kHz 
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18.19 


18.20 


18.21 


18.22 


18.23 


18.24 


18.25 


18.26 


18.27 


18.28 


138.29 


18.30 
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¿Cuál es la frecuencia de resonancia de un circuito serie que consiste de una inductancia de 500 ¿H y una 
capacitancia de 400 pF? Respuesta f, = 356 kHz 


¿Qué capacitancia se necesita para obtener resonancia a 1 500 kHz con una inductancia de 45 ¿H? 
Respuesta C = 251 pF 


Encuéntrese el valor'de la inductancia que produzca resonancia a 50 Hz si se coloca en serie con un capaci- 
tor de 20 uF. Respuesta L = 0.508 H. 


¿Cuál es la capacitancia de un circuito de antena cuya inductancia es 50 pH si es resonante a 1 200 kHz? 
Respuesta C = 353 pF 


¿Cuál es la inductancia de un circuito resonante serie que tiene un capacitor de 300 pF a una frecuencia de 
resonancia de 1 000 kHz? Respuesta L = 84.7 pH 


Un voltaje de 100 V de ca con frecuencia de 10 kHz se aplica a un circuito serie que consiste en un capacitor 

de 220 pF y una bobina de 800 mH con una resistencia interna de 125 Q. Encuéntrense (a) la corriente en el 

circuito, (b) la caída de voltaje en el capacitor y en la bobina, (c) la potencia disipada por el circuito y (d) la O 

de la bobina. 

Respuesta (a) [ = 4.52 mA (Z = 22 1000); (b) Y, = 327 V; V, = 227 V; (c)P = 2.55mW; (HO 
= 402 


Encuéntrese (a) la frecuencia de resonancia del circuito del problema 18,24. Como circuito resonante serie, 
encuéntrense (b) la corriente en el circuito, (c) las caídas de voltaje en el capacitor y en la bobina, (a) la po- 
«encia disipada por el circuito resonante, (e) la O de la bobina, (1) el ancho de banda total y las frecuencias 
límite y (g) la potencia disipada por el circuito al operar a la frecuencia límite. 

Respuesta (a)f, = 12.0kHz; (b)I=0.8A; (c) V¿ = 48 230 V; V, = 48 230 V; (d)P = 80W; (e) 
O = 482; (1) Af = 25Hz;f, = 11 988 Hz; f£, = 12 012 Hz. El redondeo alteró estas respuestas. Si.f, se re- 
dondeara a las unidades de hertz, f, = 11 985 (con cinco cifras significativas). En consecuencia, f, = 
11 973 Hz y £, = 11997 Hz. (2) P = 40 W 


¿Qué tipo y qué valor de “*reactancia pura” debe agregarse al circuito del problema 18.24 para hacerlo re- 
sonante a 10 kHz? Respuesta L = 355 mH añadida en serie 


Un circuito serie tiene una resistensia de 30 £, una inductancia de 0.382 H y una capacitancia de 0.2 yF. En- 

cuéntrense (a) la impedancia del circuito a una frecuencia de 500 Hz, (b) la O del circuito, (c) la capacitan- 

cia que debe ser agregada en paralelo con el capacitor de 0.2 ¿F para que se produzca resonancia a esta 

frecuencia, (d) la impedancia del circuito en resonancia, (e) la Q del circuito resonante y (f) el ancho de 

banda. 

Respuesta (a)Z = 391%; (b)Q = 13; (c) C = 0.065 uF (C total en resonancia = 0.265 yF); (4d) Z = 
3020; (e) 0 = 40; (Af = 12.5 Hz 


Un capacitor de sintonización es continuamente variable entre 20 y 350 pF. Encuéntrese (a) la inductancia 
que se le debe conectar para que se produzca una frecuencia resonante mínima de 550 kHz y después, (b) la 
frecuencia resonante máxima. Respuesta (a) L = 0.239 mH; (b) f, = 2 300 kHz 


Una inductancia de 0.1 H, un capacitor de 1 ¿F y un resistor de 5 £ están conectados en serie a las termina- 
legde una fuente de voltaje de 50 V con una frecuencia de 503 Hz. (a) ¿Está el circuito en resonancia? (b) 
Encuéntrese la impedancia del circuito y (c) encuéntrese el valor de la caída de voltaje en cada componente. 
Respuesta (a) Si(X. = X, = 31690); (6)Z=3590; (c) Le =5S0V; Y, =3 160 V; Y = 3 160 V 


En un circuito RLC serie, R = 100, L = 20mH y C = 1.26 pF. Llénese la tabla adjunta con las cantidades 
indicadas y grafíquese la impedancia como función de la frecuencia. 
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18.31 


18.32 


18.33 


18.34 


Comporta- 
miento* 


Comporta- 


Respuesta ; 
miento 


Capacitivo 
Capacitivo 


En resonancia, 
resistivo 


Inductivo 
Inductivo 


Un circuito RLC serie con R = 2501 y L = 0.6 Htiene un ángulo de fase atrasado de 30% a una frecuencia 
de 60 Hz. Encuéntrese la frecuencia a la que el circuito entra en resonancia. Respuesta f, = 36.1 Hz 


Un circuito RLC serie con R = 102 y C = 10 pF tiene un ángulo de fase adelantado de 45 a una frecuen- 
cia de 500 Hz. Encuéntrese la frecuencia de resonancia del circuito. Respuesta f, = 604 Hz 


Un circuito resonante serie produce 240 mV en la bobina con una entrada de 2 mV. (a) ¿Cuál es la O de la 
bobina? (b) Encuéntrese R si la bobina es de 5 mH y la f es 300 kHz. (c) ¿Cuánta capacitancia se necesita 
para esta f? (d) ¿Cuáles son el ancho de banda y las frecuencias límite (de los puntos de media potencia)? 
Respuesta (a) O = 120; (b)R = 78.50; C = 56.4 pF; (d) Af = 2.5 kHz; f, = 298.75 kHz; f, = 
301.25 KHz 


Con f. = 450 kHz y O = 50, determinese el ancho de banda Af y las frecuencias límite (de los puntos de 
media potencia) f, y f,. Respuesta Af = 9kHz; f, = 445.5 kHz; f, = 454.5 kHz 
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18.35 


18.36 


18.37 


18.38 


18.39 


18.40 


18.41 


18.42 


RESONANCIA SERIE Y PARALELO [CAP. 18 


Encuéntrense los valores mínimo y máximo de C necesarios con una bobina de 0.1 H para poder sintoni- 
zar la banda de transmisiones comerciales de FM desde 88 hasta 108 MHz. 
Respuesta C.,. = 21.7 pF; C.,¿, = 32.7 pF 


Encuéntrese la frecuencia resonante de un filtro construido con una bobina de 150 yH y un capacitor de 40 
pF en paralelo. Respuesta f, = 2.053 kHz 


Un capacitor de 0.001 ¿FE y una bobina están conectados en paralelo para formar el primario de un trans- 
formador de FI. Encuéntrese la inductancia de la bobina de manera que el circuito resuene a una frecuencia 
de 460 kHz. Respuesta L = 120 4H 


Una bobina de 16 H y un capacitor de 50 pF están conectados en paralelo (Fig. 18-18). Si la resistencia 
efectiva de la bobina es de 25 1, encuéntrense la frecuencia resonante, la Q de la bobina en resonancia, el 
ancho de banda y las frecuencias límite (las frecuencias de los puntos de media potencia). 

Respuesta f, = 5620 KHz; Q = 22.6; Af = 249 kHz; f, = 5 495.5 kHz; f£, = 5 744.5 kHz 


R2259 
[6 50 pF 
L <16 1H 
Fig. 18-18 


Un inductor se conecta en paralelo con un capacitor de 200 pF de manera que el circuito es resonante a 113 
kHz. Un medidor de la amplificación del circuito indica que la O del inductor es 800. Encuéntrense (a) el 
valor de la inductancia, (b) la resistencia efectiva del inductor y (c) la impedancia del circuito en resonancia. 
Respuesta (a) L = 9.91 mH; (b)R = 8.799; (c) Z, = 5.64 MO 


Un inductor con una O de 100 resuena con un capacitor de 7 500 kHz con impedancia de 65.9 kQ. En- 
cuéntrese el valor de la inductancia y de la capacitancia del capacitor de prueba. 
Respuesta L = 14 yH; C = 32.2 pF 


Un inductor de 0.1 mH con una O de 90 está conectado en paralelo con un capacitor de 253 pF. En- 
cuéntrense (a) la frecuencia de resonancia y el ancho de banda, (b) la impedancia del circuito en resonancia 
y (c) la resistencia efectiva del inductor. 

Respuesta (a) f, = 1000 kHz; Af = 11.1kHz; (b)Z, = 56.5k0; (c)R=70Q 


Encuéntrese la frecuencia de resonancia del circuito paralelo (Fig. 18-19). (Nótese que este es un circuito 
con una O muy baja.) Respuesta f_ = 159 Hz [úsese la ecuación (18-6)] 


Fig. 18-19 
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18.43 — Llénese la tabla con las cantidades indicadas del circuito con O baja (Fig. 18-19) a las diferentes frecuencias 
dadas. Redondéese Z, a tres cifras significativas. (Véase el problema 18.12. ) ¿Cuál es la O del circuito en 


resonancia? 

(a) 

(b) 

(c) 

f, Hz Comportamiento 

Respuesta 

(a) 7.09 20% abajo de f., esencialmente resistivo 

(b) A f,, puramente resistivo 

(c) 20% arriba de f,, esencialmente resistivo 
Q =7.14 


18.44 Encuéntrese la frecuencia de resonancia del circuito LC paralelo (Fig. 18-20). (Nótese que este es un cir- 
cuito de O alta.) Respuesta f. = 500 kHz 


RÍTSO 
Cc 500 pF 
L 2203 yH 
Fig. 18-20 


8.45  Llénese la tabla con las cantidades indicadas del circuito con O alta (Fig. 18-20) a las frecuencias dadas. Re- 
dondéese Z, a tres cifras significativas. (Véanse los problemas 18.12, 18.13 y 18.14.) 


(a) 
(b) 
(c) 


Respuesta 


(a) 1420 20% abajo de f., altamente inductivo A 
(b) 54.1k | Af, resistencia elevada Y 
(c) 1730 20% arriba de f., altamente capacitivo| 31.3 


8.46  Enun circuito resonante paralelo con X, = 500 2 y O = 50, calcúlese Z,.. Respuesta Z, = 25kQ 
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Formas de onda y constantes de tiempo 


FORMAS DE ONDA DE UN CIRCUITO RL SERIE 


Cuando se cierra un interruptor S en un circuito que contiene sólo resistencia R (Fig. 19-1a), tanto la lectura del 
amperímetro A como la del voltímetro Y aumentan rápidamente hasta cierto valor y permanecen constantes en el 
(Fig. 19-15 y c). Si la resistencia R y la corriente / se conocen, se puede encontrar el voltaje Y por medio de la ley de Ohm, 


V = IR (19-1) 
Cuando el interruptor $ se abre, la corriente y el voltaje disminuyen rápidamente a cero. 


ke Ss El interruptor El interruptor El interruptor El interruptor 


- hi + ro se cierra se abre se cierra se abre 


Y constante 
o estable 


T constante 
o estable 


0 
O 0 Tiempo £ 0 Tiempo f 


a) Circuito b) Forma de onda de / c) Forma de onda de V 


Fig. 19-1 Respuesta de un circuito con R únicamente 


Si se agrega una bobina en serie con el resistor, se hace un circuito serie RL (Fig. 19-24), en el cual V es el voltaje 
de cc, ¡es la corriente instantánea, v, es el voltaje instantáneo en el resistor y v, es el voltaje instantáneo en la bobi- 
na. Cuando el interruptor $ se cierra, la corriente comienza a aumentar con rapidez desde cero hasta alcanzar un va- 
lor T estacionario, que está determinado por la resistencia R del circuito y el voltaje V de la fuente de cc (Fig. 19-20). 
La curva de la corriente tiene forma exponencial. Cuando el interruptor se abre, se retira la fuente de voltaje y la 
corriente cae a cero de una manera exponencial (Fig. 19-2b). En lo referente a las formas de onda del voltaje entre 
los extremos de R y L, cuando se cierra el interruptor todo el voltaje de cc V aparece entre los extremos de la bobina 
y v, decae a cero de manera exponencial, mientras v, comienza en cero y crece exponencialmente hasta el valor esta- 
cionario V (Fig. 19-2c). Al abrir el interruptor, el voltaje neto entre R y £ en serie, v, + v,, debe ser cero. Como v, no 
puede cambiar rápidamente, v, cae a — V y decae hasta O V (Fig. 19-2c). 


v 
R Valor estacionario 
, 


El interruptor El interruptor 
se cierra se abre 
a) Circuito b) Forma de onda de la corriente 


Fig. 19-2 Respuesta de un circuito con R y L en serie 
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Pi v( e e” RL; 


El interruptor 
se cierra 


il El interrupor | 2 y, =0 
se abre | Y 
Y 


Cc) Formas de onda de las caídas de voltaje VRYYL (Y = ve + v,) 


Fig. 19-2(cont.) 


Para describir las formas de onda de la corriente y el voltaje se usa el término exponencial porque las fórmulas 
on las que se calcula ¿, v, y v, para un tiempo í dado contienen un exponente de e (una constante igual a 2.718), es 
ecir, una función exponencial. 

Las fórmulas específicas que describen las formas de onda del circuito RL son las siguientes: 


órmulas de la carga de un circuito RL cuando el interruptor está cerrado 


orriente (Fig. 19-2b) ¡= za — ¡gun (19-2) 
V 

T = RE cuando / es muy grande (19-3) 

oltaje (Fig. 19-2c) V = + (19-4) 

Ve = V(1-e*R) (19-5) 

0 = Ve RL (19-6) 


órmulas de la descarga de un circuito RL cuando el interruptor está abierto 


Vv -Ri/L 


orriente (Fig. 19-2b) i¡= E? (19-7) 
T=0 cuando / es muy grande (19-8) 

altaje (Fig. 19-2c) 0= 0 +0 (19-9) 
ve = Ve (19-10) 

v, = —Ve RL (19-11) 


1 las cuales ¡ = corriente instantánea en A 

V = voltaje de cc aplicado en Y 

R = resistencia del circuito en Q 

L = inductancia del circuito en H 

t = tiempo en s 

e = base de los logaritmos naturales, constante igual a 2.718 

T = valor final o estado estable (o régimen permanente) de la corriente en A 
Yz = voltaje instantáneo en el resistor en Y 

v, = voltaje instantáneo en la bobina en V 
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Ejemplo 19.1 Encuéntrese el valor de e7£“* para los siguientes valores de R, L y £. 


(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 
(5) 


[CAP. 19 


La manera más cencilla de evaluar exponenciales es mediante el uso de una calculadora electrónica. Primero 


calcúlese — R1/L y después e7*'L. Redendéense los resultados numéricos a tres digitos significativos. 


—RUL 
e 


=e=]1 Respuesta 


Cualquier cantidad elevada a la potencia cero es igual a 1. 


-Rt_ 150) _ _ 

a => 
e” = 0.368 Respuesta 
_Rt_ 73000 _ _ 

e) —EÉ 15 2 
e”? =0.135 Respuesta 
RE 150) 

(d) E" 0.5 
e = 0.607 Respuesta 
_Rt_ 16) 

pl ASA 
e”? = 0.050 Respuesta 
-Rt 3000 __ 

A AG 
e” 0023 Respuesta 


Si hacemos x = (R/L)t y graficamos estos valores, obtenemos la curva e”* (Fig. 19-3). 


Fig. 19-3 Gráfica de la curva exponencial e” * 


3.0 


Ejemplo 19.2 Una bobina de 20 H y un resistor de 20 Q están conectados en serie entre las terminales de una fuen- 
te de 120 V de cc (Fig. 19-44). (a) ¿Cuál es la corriente a 1, 2, 3, 4 y 5 s después que se cierra el circuito? (b) ¿Cuál es 
la corriente inicial en el instante en el que el circuito se cierra? (c) ¿Cuál es la caída de voltaje en la bobina y en el 
resistor 1 s después que se cierra el circuito? (d) Grafíquese la curva de corriente contra tiempo desde ! = 0 hasta f = 


S.3: 


(a) Paso 1. Escríbase la fórmula de la corriente en el circuito RL serie cuando el interruptor está cerrado. 


Paso 2. Encuéntrese el valor de e-*"lent = 1,2,3,4y5s. 


En f = 15; 


i¡= 74 eh) 
Re _ 20, 
E 29” > 
e”' = 0.368 Respuesta 
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_Rt_ 200) _ 


Enf =2s: E 20 
e? =0.135 Respuesta 
Rt > -20G) 
Ent =3s: o Aa SA 
EL 20 20H 
e”? = 0.050 Respuesta 
077 _Rt_ 201) __ 
En t = 4s: => 4 
Á 20 2 
e* =0.018 Respuesta 
Rt -20(5) a) Circuito RL serie con interruptor cerrado 
Ent=5s: Mr A — ] de ' . 
Fig. 19-44 Circuito RL serie con interruptor 
e”* = 0.007 Respuesta aa 


Paso 3. Encuéntrese ¡ sustituyendo valores de e7%L, VyR, 


¡= EU = 00) (19-2) 

«120 

Ent =1s: i= TA — 0.368) = 6(0.632) = 3.79 A Respuesta 
. _ 120 

ERRA= 28; i¡= q = 0,135) = 6(0.865) = 5.19 A Respuesta 
S 120 

En t=3s: i= a — 0.050) = 6(0.950) = 5.70 A Respuesta 
120 

En / =4s: É= ES — 0.018) = 6(0.982) = 5.89 A Respuesta 
. 10 

Ent =S s i= a — 0.007) = 6(0.993) = 5.96 A Respuesta 


) La corriente inicial es la corriente en 1 = 0 s, así que 


_Rt _ -20(0) _ da 
RE TO 0 y e =] 
: . _ 120 
En consecuencia, ¡= a - 1) = 60) =0A Respuesta 


1 Escríbanse las ecuaciones (19-5) y (19-6) y sustitúyanse los valores apropiados a! = 1s. 


Ve = V(1- e FE) = 120(1 — 0.368) = 120(0.632) = 75.8 Respuesta 
vw. = Ve FL = 120(0.368) = 44.2 V Respuesta 


Como comprobación, sustituyanse los valores de Y, y de y, en la ecuación (19-4). 


V = ve + o 
120 = 75.8 + 44.2 
120V = 120 V 


1 La gráfica de la curva de la corriente se muestra en la figura 19-4b. Nótese que af = 5 s la corriente casi ha lle- 
gado a su valor de estado estacionario de 6 A. 
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Fig 19-4b 


Ejemplo 19.3 En el ejemplo 19.2, el interruptor se abre después de haber estado cerrado durante 7 s. ¿Cuál es el 
valor de la corriente 2 s después de que se abre el interruptor? 

Para propósitos prácticos, al tiempo £ = 7 s el valor de la corriente llegó a los 6 A, su valor en estado estaciona- 
rio. Véase la figura 19-4b. Por lo tanto, escribase la ecuación (19-7) y sustitúyanse los valores correspondientes a f = 2 s. 


i = Lor o i 2 Tele 
_Rt = _200) = -2 
E 20 
En =0m5S 
120 
i= 29 0.135) = 6(0.135) = 0.81 A Respuesta 


CONSTANTE DE TIEMPO DEL CIRCUITO RL 


En la fórmula de la corriente [ecuación (19-2)] puede sustituirse cualquier valor de £ con el objeto de encontrar 
el correspondiente valor de la corriente. En teoría, la corriente no alcanza nunca el valor V/R del estado estable en el 
crecimiento, ni cero en el decrecimiento. Sin embargo, desde un punto de vista práctico, el amperímetro sí muestra 
valores estacionarios o estables de la corriente después de un número finito de segundos que el circuito está cerrado o 
abierto. 

Una unidad conveniente de medición del tiempo es la constante de tiempo T, que es igual al cociente L/R de un 
circuito RL. 


=p=L 
t=T= R (19-12) 
Podemos decir que 


Una constante de tiempo = 1T = E 


Dos constantes de tiempo = 2T = 5 
Tres constantes de tiempo = 3T = = 


y así sucesivamente. 
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Sustituyendo en la ecuación (79-2) una constante de tiempo por f, + = 17 = L/R 


, 


hs 2» Fa — gRIDr) (19-2) 
Jbtenemos L= ma — e RIDURN osea  ¡= za - e”) 

Zomo e”' = 0.368 

:n consecuencia, i= za — 0.368) = (0.632) Y 


Por lo tanto, una constante de tiempo es el tiempo en segundos necesario para que la corriente en un circuito 
RL crezca a 0.632 veces su valor en el estado estable V/R, o sea que a £ = L/R la corriente es 63.20% de su valor final. 


La tabla 19-1 muestra el valor de las cantidades e7*/ y 1 — e-£“L a tiempos en el intervalo de O a 6 constantes 
le tiempo. 


Tabla 19-1 Exponenciales de factores de la constante de tiempo 


Tiempo (medido) en constantes de tiempo 


La tabla muestra que la corriente crece a más del 9990 (0.993) de su valor en estado estable en 5 constantes de tiempo. 
Somo el aumento durante la sexta constante de tiempo es de sólo 0.005 (0.998 — 0.993), desde un punto de vista práctico 
e considera que la corriente llegó a su valor estacionario o estable al transcurrir cinco constantes de tiempo. 


¡jemplo 19.4 Un circuito tiene una resistencia total de 10 N y una inductancia de 50 H. ¿En cuántos segundos al- 
anzará la corriente su valor del estado estacionario? 


Escríbase la fórmula de una constante de tiempo [ecuación (/9-12)] y sustitúyanse L = SOHyR = 108. 
T = L/R = 50/10 = Ss, una constante de tiempo 
:l tiempo total necesario para alcanzar el valor del estado estable es igual a cinco constantes de tiempo. 


Tiempo total = $T = 5(5) = 25s Respuesta 
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Ejemplo 19.5 Dibújese la gráfica de la corriente creciente como función del número de constantes de tiempo en 
un circuito serie R£. 

Consúltese la tabla 19-1 a fin de obtener los valores de 1 — e=R'£ o de 1 — e” "7 y el tiempo correspondiente 
expresado en constantes de tiempo. La gráfica se presenta en la figura 19-5. Compárese la similaridad de ésta con la 
figura 19-4b del ejemplo 19-2d, en la cual V/R 6 A y una constante de tiempo es igual a L/R = 20/20 = 1s. Por lo 
tanto, en dicho ejemplo la escala horizontal del tiempo es la misma que el número de constantes de tiempo en éste. 
Como ilustración, a1 = 4s, ¡ = 5.89 A (Fig. 19-4b); en este ejemplo, £ = 4 T, de manera que ¡ = 0.982(V/R) = 
0.982(6) = 5.89 A. 


Constantes de tiempo 7 


Fig. 19-5 


FORMAS DE ONDA DE UN CIRCUITO SERIE RC 


Al agregar un capacitor en serie con un resistor, formamos un circuito serie RC (Fig. 19-64), en el cual V es el 
voltaje de cc aplicado, ¡es la corriente instantánea, v, es la caída de voltaje instantáneo en el resistor y v, es la caída 
del voltaje instantáneo en el capacitor. 

Cuando se cierra el interruptor S, y se abre el S,, la corriente crece instantáneamente hasta su valor máximo de 
V/R y después decrece exponencialmente hasta llegar a cero, su valor de estado estable o valor final (Fig. 19-6b). 
Todo el voltaje V de la batería se aplica al resistor, Y = y,. Conforme disminuye la corriente, disminuye el voltaje 
Y, entre los extremos de la resistencia y aumenta la caída de voltaje v¿ en el capacitor de manera que la suma de los 
voltajes v, y v, es igual a V; v, se reduce hasta cero y el capacitor se carga hasta Y. = V (Fig. 19-6c). 


Condición en el 
Condición de | £stado estable| Condición de 
carga l | descarga 


z | 
R 
| 
y | 
A | 
0 
—i | Interruptor S; [Interruptor S 
cerrado, abierto, i= - Y ¿une 
S, abierto | S, cerrado 
Vv 
a) Circuito b) Forma de onda de la corriente 


Fig. 19-6 Respuesta de un circuito con R y C en serie 
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Ye = V(1=e "RO 


(C cargándose) 


Y rn Yo = Ve" "RC 
e = Ye” "RC a (C descargándose) 


vr =0 


Interruport S; 
abierto, 
S, cerrado 


interruptor S, 
cerrado, 
S, abierto 


(c) Formas de onda de las caídas de voltaje VR Y YC (V = Y + vo) 


Fig. 19-6(cont.) 
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Una vez que se han alcanzado las condiciones del estado estable (i = 0, Y = 0, Ye = Y), el interruptor S, se 
abre y el S, se cierra. En este momento la corriente fluye por el capacitor en la dirección opuesta a la dirección en la 
que circuló mientras se cargaba. La corriente cae instantáneamente a — V/R y disminuye gradualmente hasta cero 
(Fig. 19-6b). Además, el voltaje V en el capacitor no puede cambiar instantáneamente, por lo que en la resistencia 
aparece la caída de voltaje Y con polaridad opuesta, de — V (Fig. 19-6c). Los dos voltajes Y, Y Y, decrecen exponen- 


cialmente hasta cero. 


Las fórmulas explícitas que describen las formas de onda del circuito RC son las siguientes: 


Fórmulas de la carga de un circuito serie RC cuando el interruptor $, está cerrado y el S, está abierto 


Corriente (Fig. 19-6b) 


q A e "Re 
IT=0 cuando / es muy grande 
Voltaje (Fig. 19-6c) 
V = UR + de 
iy = Ye *Fe 
ve = V(1=e"FS) 


Fórmulas de la descarga de un circuito serie RC cuando el interruptor $, está abierto y el S, está cerrado 


Corriente (Fig. 19-6b) 


i = Y ¿une 
R 


T=0 cuando í es muy grande 
Voltaje (Fig. 19-6c) 
0 = vr + De 
OR = =VYe "Re 


Ue = Veure 


www.elsolucionario.org 


(19-13) 


(19-14) 


(19-15) 
(19-16) 
(19-17) 


(19-18) 


(19-19) 


(19-20) 
(19-21) 
(19-22) 
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en las cuales  ¡ = corriente instantánea en A 

V = voltaje aplicado de cc en V 

R = resistencia del circuito en Q 

C = capacitancia del circuito en F 

f = tiempo en s 

e = base de los logaritmos naturales, constante igual a 2.718 
I = valor final o en estado estable de la corriente en A 

v, = caída del voltaje instantánea en el resistor en Y 

v. = voltaje instantáneo en el capacitor en V 


(a) 
(b) 
(c) 
(d) 


La manera más sencilla de obtener valores de expresiones exponenciales es mediante el uso de una calculadora 
electrónica. 


( ) salón = q DA == 
0) “RE AOS 
¿"RC = e”! = 0,368 Respuesta 


(b) ME AA AAA 
RC (1 1010 x 10%) 10 


Recuérdese convertir R a ohms y C a farads antes de calcular. 


0.5 


e = 0.607 Respuesta 
AA RA 
(O) =RE= AAA + 
e* = 0,018 Respuesta 
E O 
(d) —RE= TARTAS 02 0 


e" =0.223 Respuesta 


Ejemplo 19.7 En un circuito serie RC (Fig. 19-7), encuéntrense (a) la corriente 1 s después de cerrar el circuito y 
(b) la caída de voltaje en la resistencia y en el capacitor en ese instante. 


Y = 110 V 
A Ss 
| 
e R 
1000 ¿F 2 k0 


Fig. 19-7 Circuito RC serie con in- 
terruptor cerrado 


www.elsolucionario.org 


CAP. 19] FORMAS DE ONDA Y CONSTANTES DE TIEMPO 393 


(a) Paso 1. Escríbase la fórmula de la corriente en el circuito serie RC cuando el interruptor está cerrado. 


¡= Perro (19-13) 
Paso 2.  Encuéntrese el valor de e7"PC af = 1s. 
7 A 1 a 05 _ 
RC Texas 2705 a 00 


Paso 3. Encuéntrese í al sustituir valores en la ecuación (19-13). 


¡= 2005 (0.607) = 0.0334 A = 33.4mA Respuesta 


(b) Escríbanse las fórmulas de la caída de voltaje con el interruptor cerrado y después sustitúyanse los valores 
apropiados. 


de = VE (19-16) 
= 110(0.607) = 66.8 V Respuesta 
de =V(1-e""5) (19-17) 
= 110(1 — 0.607) = 110(0.393) = 43.2 V Respuesta 


Compruébese usando la ecuación (19-15). 


V = 0 + ve 
110 = 66.8 + 43.2 
110V = 110V 


CONSTANTE DE TIEMPO DE UN CIRCUITO RC 


La constante de tiempo T de un circuito capacitivo es 


T = RC (19-23) 


Podemos decir que 


Una constante de tiempo = 1T = RC 
Dos constantes de tiempo = 2T = 2RC 
Tres constantes de tiempo = 3T = 3RC 


y así sucesivamente. 

La constante de tiempo de un circuito capacitivo es usualmente muy corta porque la capacitancia de un circuito 
puede ser sólo de algunos microfarads o incluso, de picofarads. 

Se supone que los valores de la corriente y del voltaje en los circuitos capacitivos alcanzan el valor del estado es- 
table o valor final después de cinco constantes de tiempo, igual que en los circuitos inductivos. La tabla 19-1 se apli- 
ca también a los circuitos capacitivos si e” *'/L se sustituye con e- “RC : 
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CÁLCULO DEL TIEMPO + 


Se puede calcular el tiempo necesario para un cierto decrecimiento del voltaje al transponer la ecuación (19-21) 
o la ecuación (19-22). 


v= Ve "re 


en la cual Y es un elevado voltaje inicial y v (vz O Y) es un voltaje menor al tiempo f. 


e RO = $ 
Tómese el logaritmo natural (1n) en ambos lados. 
t q E 
"RE Ine = ln V 
Ine=1 
-Lh= 1% = mo» — In V 
Por lo tanto, rt a 
t V 
ROT In v + In V = ns 
t= RC InY (19-24) 


Ejemplo 19.8 Un circuito de cc con voltaje de la fuente V tiene una resistencia de 10 MA en serie con un capacitor 
10 pF ¿Cuál es la constante de tiempo del circuito y por cuánto tiempo circulará corriente en el circuito cuando se 
cortocircuite la combinación RC? 

Escríbase la fórmula de la constante de tiempo de un circuito capacitivo, ecuación (19-23). 


T = RC = (10 x-109(1 x 107) = 10s Respuesta 


Como se supone que la corriente del estado estable es cero después de cinco constantes de tiempo, el tiempo que 
circulará la corriente es 


ST = 5(10) = 50s Respuesta 


Ejemplo 19.9 Encuéntrese la resistencia necesaria en un circuito RC serie si el circuito tiene una capacitancia de 
10 yF y se desea tener una constante de tiempo de 1 s. 
Reescríbase la ecuación (19-23) y resuélvase para R. 


R=2= == =10 = 100k0 Respuesta 


Ejemplo 19.10 La constante de tiempo de un circuito RC serie se define también como el tiempo en segundos 
necesario para que el capacitor se cargue al 63.2% de su valor final. Demuéstrese que esta afirmación es correcta. 
Escríbase la ecuación del voltaje v, en la capacitancia cuando se está cargando el capacitor. 


ve = V(1L=e"") (19-17) 
Una constante de tiempo T = RC. Sustitúyase RC por f. 


ve = V(1 e TURCO) = Y(1- e7') = V(1 — 0.368) = 0.632 V 
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De manera que y, es el 63.2% de Y en una constante de tiempo. 


Ejemplo 19.11 Si un circuito RC tiene una constante de tiempo de 1 s, ¿cuánto tiempo es necesario para que Ya 
decrezca de 100 a 50 V? 


Escríbase la ecuación del tiempo para el decrecimiento del voltaje, ecuación (19-24). 


t= RC In Y =1 (in 5) = In2 = 0,693 s Respuesta 


Problemas resueltos 


19.1 Un circuito serie contiene una resistencia de 20 2 y una inductancia de 10 H conectadas entre las terminales 
de una fuente de voltaje de 110 V. (a) ¿Cuál es la corriente 1 s después que se cierra el circuito? (b) ¿Cuánto 
valen v, y v, en este instante? 

El interruptor se abre cierto tiempo después que la corriente alcanza su valor estable. Cuando el cir- 
cuito serie está abierto, el circuito RL se opone al decrecimiento de la corriente hacia el valor del estado esta- 
cionario, cero. (c) ¿Cuál es la corriente 2 s después que el circuito se abre? (d) ¿Cuánto valen v, y v, en este 
instante? 


(a) Paso 1. Escríbase la fórmula de la carga del circuito o sea, del crecimiento de la corriente cuando el 
interruptor está cerrado. 


i Ss FU EN ga 


(19-2) 
Paso 2. Encuéntrese el valor de e-*'Wl at =1s. 
Rt 200) 2 
E 4 = 0.135 
L 10 2 e 0.13 
Paso 3.  Sustitúyanse los valores de e7£'L, Y y R en la ecuación (19-2). 
10 
¡= qe = 0.135) = 5.5(0.865) = 4.76 A Respuesta 
(b) Escríbanse las fórmulas de Y, y de v, con el interruptor cerrado y resuélvanse a / = 1s. 
va = V(1= e") (19-5) 
= 110(0.865) = 95.2 V Respuesta 
También se tiene v, = ¡R = 4.76(20) = 95.2 V. 
0 = Ye 1 

= 110(0.135) = 148 V Respuesta 

Comprobación: V = ve +0. (19-4) 
110 = 95.2 + 14.8 
110V = 110V 
(c) El valor de la corriente en el estado estable es 
v_110 
I R= >" S.SA 
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Escríbase la fórmula de la descarga del circuito, es decir, del decrecimiento de la corriente cuando el 
interruptor está abierto y sustitúyanse los valores a / = 2s. 


q po (19-7) 
_R__ 2) _ y 
E 10 
e”* = 0.018 
¡ = 5.5(0.018) = 0.10 A Respuesta * 


(d) Escríbanse las fórmulas de v, y de v, con el interruptor abierto y resuélvanse para f = 25. 


dan = VE" (19-10) 
110(0.018) = 1.98 V Respuesta 
0 =-Ve*" (19-11) 
—110(0.018) = —1.98 V Respuesta 
Comprobación: 0 = ve + UL (199) 
0 = 1.98 — 1.98 
0vV=0V 


19.2 Un circuito serie RL tiene los siguientes valores: Y = 75 Vcc, R = 500 yL = 15 H. (a) Encuéntrese la 
constante de tiempo. (b) ¿Cuánto tiempo, después que el circuito comienza a excitarse, tardará la corriente 
en alcanzar el valor estable? (c) ¿Cuál es el valor de la corriente en el estado estacionario? 


(a) Escríbase la fórmula de la constante de tiempo, ecuación (19-12) y sustitúyanse los valores. 
T=5==5=03s Respuesta 


(b) Se alcanza el valor del estado estable de la corriente después de cinco constantes de tiempo. 


ST = 5(0.3) = 1.5s Respuesta 


(A) F= z a - =15A Respuesta 


19.3 En este circuito (Fig. 19-8), encuéntrense (a) la inductancia total y (b) la constante de tiempo. Supóngase 
que al abrirse el interruptor $ circula una corriente de 10 A. Encuéntrese (c) la corriente 2 s después. 


Ss s2 


Fig. 19-38 Circuito con ramas inductivas en 
serie con R 
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19.4 


(a) Redúzcase la combinación en serie-paralelo de las inductancias a su equivalente. 
_ Els _ 5() De 


En paralelo: L, = GE 871 = 0.83 H 
: => Lala _ 48M _16_ 
En paralelo: Ej; = LEE a” ” 2.0H 
Luego en serie: Lr = L, + Lo, = 0.83 + 2.0 = 2.83 H Respuesta 
(b) La constante de tiempo del circuito es el cociente de la inductancia total entre la resistencia total del 
circuito. 
1 283 _ 
T = => 0.575 Respuesta 
(c) Escribase la fórmula de la corriente decreciente. El valor de V/R es 10 A. 
¡= Hero (19-7) 
Re 2580) __ 
Eo ES 
e** = 0.030 
Por consiguiente, i = 10(0.030) = 0.304 Respuesta 


Se usa un circuito RL (Fig. 19-9) para generar un voltaje alto que enciende un foco de neón, el cual requiere 
90 V para que se produzca la ionización necesaria para iluminar. Cuando el circuito es abierto, la resisten- 
cia grande R, produce una constante de tiempo L/R pequena, de manera que la corriente disminuye a cero 
con mayor rapidez que cuando el interruptor es cerrado. El resultado es un valor elevado del voltaje autoin- 
ducido entre las terminales de la bobina al abrirse el circuito RL. Este voltaje puede ser mayor que el volta- 
je aplicado. (a) Encuéntrese la constante de tiempo del circuito cuando el interruptor está abierto y cuando 
está cerrado. (b) Cuando el interruptor está cerrado, encuéntrese el voltaje entre las terminales del foco de 
neón. ¿Es suficiente para que se produzca ionización? (c) Cuando el interruptor está abierto, ¿cuál es el 
voltaje entre las terminales del foco de neón? ¿Es suficientemente elevado para que encienda? 


Fig. 19-9 — Elcircuito RL produce un alto voltaje al abrirse el interrup- 
tor 


(a) La constante de tiempo es el cociente de la inductancia total entre la resistencia total. 


Interruptor abierto: 


=, _b 2 LA a 
dl R,+Rz 4000+ 100 2100 “> 10 =0.42ms Respuesta 


Interruptor cerrado (R, cortocircuitada): 


2. q. =- 
T = Ri 7 100 7 2 x 10” = 20 ms Respuesta 


Cuando el interruptor está abierto, la constante de tiempo del decrecimiento de la corriente es mucho 


más corta. La corriente disminuye prácticamente hasta cero después de cinco constantes de tiempo, o 
sean 2.5 ms. 
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(b) Si el interruptor se encuentra cerrado hay 10 Y entre las terminales del foco de neón, lo cual es mucho 
mayor que los 90 V necesarios para producir la ionización que lo haga encender. 

(c) Si el interruptor se encuentra cerrado, R, está cortocircuitada de manera que la única resistencia es R, . 
La corriente en el estado estable es 7 = V/R, = 10/100 = 0.10 A, Al abrir el interruptor, la disminu- 
ción rápida de la corriente produce que el campo magnético se desvanezca con gran rapidez, lo cual 
induce un voltaje elevado entre los extremos de L. La energía almacenada en el campo magnético 
conserva el valor de / en 0.10 A un instante antes que la corriente decrezca. Con 0,10 A circulando en 
la R, de 4k0, su diferencia de potencial es 0.10(4 000) = 400 V. Este pulso de 400 V es suficiente para 
que el foco se encienda. 


19.5 En un circuito serie RC (Fig. 19-10), encuéntrense (a) la constante de tiempo del circuito; (b) v.. y V¿ Una 
constante de tiempo después de haberse cerrado el interruptor a £ = 5 s y (C) vo y vz Una constante de tiem- 
po después de iniciarse la descarga, suponiendo que el capacitor esté totalmente cargado a 10 Y. 


(a) Escribase la ecuación (19-23) de la constante de tiempo en un circuito RC serie y sustitúyanse los valo- 
res de R y de C. 


T == RC = (100 x 10%(20 x 10%) = 25 Respuesta 
(b) Escribanse las fórmulas del voltaje durante la carga, sustitúyanse valores y resuélvanse para v, y Vz- 
ve = VU e") (19-17) 


Cuando: =T=2s: 
ve = 10(1 - e? = 10(1 — e7*) = 10(1 — 0.368) = 10(0.632) = 6.32 V Respuesta 


V = vr + Ue (19-15) 
ve = V — ve = 10 -— 6.32 = 3.68 V Respuesta 
Cuando f = 5s: 
te = 10(1 = e) = 10(1 — e?) = 10(1 — 0.082) = 10(0.918) = 9.18 V Respuesta 
We = V — ve = 10 — 9.18 = 0.82 V Respuesta 
(c) Escríbase la fórmula del voltaje durante la descarga, sustitúyanse valores y resuélvase para v, y Vp- 
de = Ve" (19-22) 
Cuando f = T=2s: 
ve = Ve” = Ve” = 10(0.368) = 3.68 V Respuesta 
0 = dr + Ve (19-20) 
VR = —Vc = —3.68 V Respuesta 
S S 
+ + 
P=-WW = C 20 uF 
R 
100 kQ 100 kQ 
Fig. 19-10 Circuito RC Fig. 19-11 Circuito con rama C en serie con R 


19.6 En el circuito que se indica (Fig. 19-11), se agregó un capacitor de 40 uF entre los extremos del capacitor de 
20 yF del circuito de la figura 19-10. Encuéntrense la constante de tiempo del circuito y su voltaje 3 s después 
de haberse iniciado la carga. 
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Encuéntrese la capacitancia total de los dos capacitores en paralelo. 


En paralelo: Cr = C,+C,=20 +40 = 60 yF 
En consecuencia: T = RC? = (100 x 10760 x 10%) = 6s Respuesta 
Escríbase la fórmula del voltaje durante la carga y sustitúyanse valores para encontrar Ve: 
ve =V(1-e""S) (19-17) 


= 10(1 - e") = 10(1 — e79%) = 10(1 — 0.607) = 10(0.393) = 3.93 V Respuesta 


19.7 Un circuito conmutador simple que produce una onda diente de sierra se muestra en la figura 19-12a, El 
interruptor S está cerrado y se abre con rapidez, de manera que el vapacitor no se carga totalmente, sino 
sólo durante la porción lineal de la curva exponencial de carga (Fig. 19-12b). (La parte lineal es la parte más 
recta al inicio del ciclo de carga.) El interruptor se abre y cierra a intervalos específicos de manera que se 
produzca una onda de voltaje en diente de sierra entre los extremos del capacitor. Encuéntrese la magnitud 


de la curva v¿ cuando el intervalo entre conmutaciones es la quinta parte de la constante de tiempo del cir- 
cuito. ¿Cuál es el intervalo? 


0 0.02 EF 
a) Circuito b) Forma de onda de diente de sierra 


Fig. 19-12 Circuito RC que genera una forma de onda de diente de sierra 


Escribase la fórmula del voltaje durante la carga del capacitor. 


de = V(1- e7"FS) (19-17) 
Sut RG; se tiene 


¿UBS pS e UBRCIRC = us == da a 0.819 
En consecuencia ve = 20(1 — 0.819) = 20(0.181) = 3.62 V Respuesta 
5 E 
Intervalo entre conmutaciones t = ¿RC = (100% 101 x 1077 = 0.025 Respuesta 


9.8 Se muestra un circuito serie RC, con un pulso rectangular de entrada (Fig. 19-13). El pulso es un caso espe- 
cial de una fuente de cc constante porque el voltaje es la constante Y cuando el pulso está prendido y la 
constante cero cuando está apagado. Si se aplica al circuito un solo pulso, encuéntrese el voltaje entre los ' 
extremos de la resistencia al tiempo 0.5, 1 y 2 ms. El pulso tiene un voltaje máximo de 10 V y dura 1 ms. 


Salida 


10 V 
de | | Entrada 


Fig. 19-13 Circuito RC con pulso rectangular de voltaje aplicado 
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Encuéntrese la constante de tiempo del circuito. 
T=RC =(1x 10%1 x 10%) = 1x 10” = 1 ms 


Escríbase la fórmula de v, durante la carga del circuito. 


m= Ve (19-16) 
Cuando í = 0,5 ms, 
vr = 10879! = 10e7? = 10(0.607) = 6.07 V Respuesta 
Cuando f = 1 ms, 
Ur = 10e 7"! = 1Me”' = 10(0.368) = 3.68 V Respuesta 
Cuando £ = 1 ms se apaga el pulso. En ese instante el voltaje de la fuente es cero, así que 
Ur +00=0 
VR = —Vc 


Como el voltaje v, a través del capacitor no puede cambiar instantáneamente, el voltaje en el resistor se 
vuelve —v¿. Ahora bien, un instante antes de t = 1 ms, 


Ur + 00 =10 
dc = 10 — vr = 10 — 3.68 = 6.32 V 


Por lo tanto,.en £ = 1 ms, Y. = —6.32 V y después v, decrece hasta cero. En consecuencia, la 
fórmula de v, a partir de 1 = 1 ms es 
ve = -6.32e ""S 
Por tanto, en el 1 ms siguiente o en £ = 2 ms medios desde el origen, 
vr = —-6.32e ' = —-6.32(0.368) = -2.33 V Respuesta 


La gráfica de v, es como indica la figura 19-14. 


Z RO 
vp = 10e 


Envolvente del pulso 


e de entrada 


6.07 


Ya = 6.3287 "RC 


Fig. 19-14 Carga y descarga de un circuito RC 


19,9 Se muestra un circuito serie RC con una entrada de onda cuadrada (Fig. 19-15). La entrada es un tren de 
pulsos periódicos con una amplitud de 10 V y un ancho de 1 ms, con un pulso generado cada 2 ms. Grafi- 
quese la curva del voltaje de salida en el resistor. 


T =RC =(1x 100.1 x 107%) = 0.1 x 10? = 0.1 ms 
Encuéntrense algunos valores de v, entre 0 y 1 ms, tiempo en el cual el pulso está encendido, digamos, 


en T = 0.1 ms, 27 = 0.2 ms, y 37 = 0.3 ms. Primero, escríbase la fórmula de v, durante la carga de cir- 
cuito. 


ve = Ve""S (19-16) 
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Cuando f = ] = O.1 ms, vr = 10e”' = 10(0.368) = 3.68 V 
Cuando £ = 27 = 0.2 ms, Ur = 10e ? = 10(0.135) = 1.35 V 
Cuando / = 3 T = 0.3 ms, Ya = 10e ? = 10(0.05) = 0.5 V 


En = 57 00.5 ms, Y, alcanzará su valor estacionario en 0 V. 


abia 


10 v y 
Salida 
Entrada Entrada 
v R 
4 14d ¿3 T = RC = 0.1 ms 
t, ms 


Fig. 19-15 Circuito RC con una onda cuadrada como voltaje de entrada 


Entre 1 y 2 ms, cuando el pulso está apagado, Y, disminuirá instantaneamente a — 10 V porque el ca- 
pacitor cargado a 10 V necesita un tiempo finito para descargarse. Después, Y, aumentará gradualmente 


hasta 0 V. 
La fórmula de v, durante la descarga del circuito es 
de = —Ve “FS (19-21) 
en la cual / representa el tiempo a partir de 1 ms y hasta 2 ms. Por consiguiente, cuando ! = 1.1 msa partir 
del origen, 
UR = —3.68 V 
Cuando f = 1.2 ms, UR = -1.35V 
Cuando í = 1.3 ms, UR = 0.5 V 
Cuando f = 1.5 ms, UR=0V 


La gráfica (Fig.19-16) muestra la simetria de la curva del voltaje de salida. Como el circuito cambia la forma 
de los pulsos de entrada a picos, se le llama circuito RC generador de picos. También recibe el nombre de 
circuito diferenciador porque v, puede cambiar instantáneamente. Se obtiene la salida de picos cuando la 
constante de tiempo del circuito es pequeña comparada con el semiperiodo de la forma de la onda de entra- 
da. En este caso, 7 = 0.1 ms es pequeña comparada con el semiperiodo de 1 ms, de manera que el cociente 
de la constante de tiempo y semiperiodo es de 1 a 10. 


Onda cuadrada de entrada 


Fig. 19-16 Carga y descarga de un circuito RC con una constante de tiempo corta 
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En resumen, para explicar el comportamiento de un circuito RC con una constante de tiempo corta, se 
aplica una entrada de 10 V durante 1 ms (10 constantes de tiempo del circuito RC), permitiendo que C esté 
completamente cargado y que v, sea O V (Figs. 19-15 y 19-16). Cargado C, v¿ permanece a 10 V con v, a0 
V(V = vo + Y). Después de 1 ms, el voltaje total Y decrece hasta 0, C se descarga completamente en cin- 
co constantes de tiempo y v, y Y, se mantienen a O V mientras no haya voltaje aplicado. En el ciclo siguien- 
te, C'se carga y descarga nuevamente. El intervalo entre los pulsos, cuando el voltaje de entrada es 0 V, es 
equivalente a un “*corto”” del circuito RC. 


19.10 Enel circuito indicado (Fig. 19-17), (a) encuéntrese la constante de tiempo. (b) Si al tiempo + = O el voltaje 
entre las terminales del capacitor C, es v, = 10 V y el voltaje entre las terminales del capacitor C, es y, = 20 
V con la polaridad indicada, encuéntrese la corriente a £ = 0.26 s. 


R 
100 kQ 


Fig. 19-17 Circuito RC durante la descarga 


(a) Encuéntrese primero la capacitancia total de dos capacitores en serie con una trayectoria para la des- 


carga. 
_ Cil _ AH _ 
E * +47 133pF 
La constante de tiempo es 
T = RCr = (100 x 1071.33 x 107%) = 0.133 s Respuesta 
(b) El voltaje neto V es v, —v, = 20 — 10 = 10 V, de manera que C; se carga en la dirección de ¡ que 


se indica. 


v ¿uRE 


(En este caso Y es el voltaje neto a! = 0) 


= o eso = 101% = (0,1 x 10%)X0.142) = 0.0142 mA Respuesta 


Problemas complementarios 


19.11  Encuéntrese el valor de e7*'"* con los siguientes valores de R, L y f. 


(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 


Respuesta (a) 0368, (b) 0.607; (c) 0.368; (d) 0.135; (e) 0.018 
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19.12 


19.13 


19.14 


19.15 


19.16 


19.17 


19,18 


19.19 


Calcúlense las constantes de tiempo de los siguientes circuitos inductivos: 


(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 


Respuesta (a) 5S0ms, (b) 40 us; (c) Ims; (d) 8 us; (e) 0.2 ms 


En el circuito indicado (Fig. 19-18), encuéntrense (a) la corriente 1 s después que se cierra el interruptor, (b) 
la constante de tiempo y (c) el valor de estado estable o valor final de la corriente. 
Respuesta (a)i= 1.11 A; (b)T = 45 (J)I=5SA 


El circuito (Fig. 19-18) se cierra durante 20 s y después el interruptor se abre de manera que la corriente que 
pasa por £ y R disminuye. Calcúlense ¿, Y, Y v, después de 2 s. 
Respuesta , ¡ = 3.03 A; Y» = 15.2 V; v, = —15,2 V 


En un circuito serie R£ circula una corriente de 20 A un instante antes que se abra el interruptor. Si R = 109 
y £ = 10H, encuéntrese la corriente después que han transcurrido 3 s. Encuéntrense también Y y v, En ese 
momento. Respuesta ¡= 0.996 A; Ye = 9.96 V; v, 3=-—9.96 V 


Un resistor de 5 (2 y un inductor de 10 H están conectados en serie a las terminales de una línea de 60 Y de 
cc. Encuéntrense la constante de tiempo, la corriente en el estado estacionario y el tiempo necesario para 
que se alcance el valor de la corriente en el estado estacionario. 

Respuesta T=2s,I=12A:5T= 10s 


Un circuito serie tiene los valores siguientes: Y = 80 V,R=2090yL = 10H. (a) ¿Cuál es el valor de la 
constante de tiempo? (b) ¿Cuánto vale la corriente 1 s después de cerrarse el circuito? (c) ¿Cuánto valen Ye 
y v, en ese tiempo? (d) ¿Cuánto tiempo tarda la corriente en alcanzar un valor constante después que se 
cierra el circuito? 

Respuesta (a) T =0.5s; (b)i= 3.46 A; (c) Y, = 69.2 V; v, = 10.8 V; (d) t = 2.55 


Un circuito contiene tres inductancias en serie con una resistencia conectadas a las terminales de una fuente 
de 120 V. Si cada inductor es de 8 H y el resistor es de 12 2, encuéntrese (a) la constante de tiempo. Encuén- 
trese también el valor de la corriente (b) 1 s, (c) 2 s y (d) 3 s después que se cierra el circuito. 

Respuesta (a) T =2s; (b)i= 3.94 A; (c)¡ =6.32A; (d) i=7.77A 


Un circuito contiene (Fig. 19-19) dos inductancias en paralelo, una inductancia en serie y una resistencia en 


serie conectadas a las terminales de una fuente de 110 V. Encuéntrense la constante de tiempo y la corriente 
0.45 s después que se cierra el circuito. Respuesta T = 0,895 s (L, = 13.43 H); ¡ = 2.90 A 


S V=25V 8H 


L R 
20H se 
Fig. 19-18 Circuito R£ Fig. 19-19 Combinación 
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19.20 Se muestra (Fig. 19-20a) un circuito serie R£. 


10H 150 
Fig. 19-204 Circuito R£ 


(a) Grafíquese el incremento de la corriente después de cerrarse el interruptor a los tiempos 0.5, 1,2 y 3 s. 

(6) Después de que la corriente alcanza su valor final, el interruptor se abre. Grafíquese la disminución de 
la corriente a los tiempos 0.5, 1, 2 y 3 s después de haberse abierto el interruptor. 

(c)  Grafíquense las caídas de voltajes en la resistencia y en la inductancia cuando el interruptor está cerra- 
do y cuando está abierto a los mismos tiempos de 0.5, 1,2 y 3 s. 
Respuesta Véanse las partes 1, 2, 3 y 4 de la figura 19-20b 


I=4A 


0 0.5 1 2 3 0 0.5 1 ? 3 
$2:S (Ss 
Crecimiento de la corriente Decrecimiento de la corriente 
(interruptor cerrado) (interruptor abierto) 
(1) (2) 


Interruptor cerrado 
(Ue + Y = v) 


Interruptor abierto 
-60 QU + v= 0) 


(3) (4) 
Fig. 19-205 
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19.21 


19.22 


19.23 


19.24 


19.25 


Encuéntrese el valor de e- “FC con los siguientes valores de R, C y £. 


(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 


Respuesta (a) 0.368; (b) 0.135; (c) 0.368; (d) 0.607; (e) 0.607 


Calcúlense las constantes de tiempo de los siguientes circuitos capacitivos. 


(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) 


Respuesta (a) 1ms; (b) 1ms; (c) 12.5ms; (d) 1us; (e) 1.5 us 


En el circuito que se indica (Fig. 19-21), ¿cuáles son (a) la corriente 1 s después de cerrarse el circuito y (b) 
Ya Y Y, en ese instante? Respuesta (aji = 36 mA; (b) Y. = 72.8 VW; (c) y. = 47,2 


1000 yF 


120 = 


Fig. 19-21 Circuito RC 


Después que el circuito (Fig. 19-21) ha llegado a su condición del estado estable, en el cual el capacitor se ha 
cargado a 120 V, el interruptor se abre. Encuéntrense (a) el tiempo necesario para que el circuito llegue a su 
estado estable, (b) la corriente 1.5 s después de abrirse el circuito y (c) Y Y Y, en ese instante. 

Respuesta (a)t=10s; (b)i= —28 mA; (c) Ye = —56.7 V; v, = 56.7 V 


En un circuito serie RC en el que el capacitor se carga, llénense los valores faltantes. El tiempo f se mide a 
partir del instante en el que el interruptor se cierra. 
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(a) 
(b) 
(c) 
(d) 


(a) 
(b) 
(c) 
(d) 


19.26  Llénese la tabla con los mismos valores faltantes que en la tabla que acompaña al problema 19.25, corres- 
pondientes a un circuito serie RC en el que el capacitor se descarga. El tiempo f se mide a contar del mo- 
mento en el que el interruptor se abre. Las constantes del circuito, Y, R y C son las mismas que en el pro- 
blema 19.25 


Respuesta 


(a) 
(b) 
(c) 
(d) 


19.27  Encuéntrese la constante de tiempo de los circuitos indicados (Fig. 19-22). 
Respuesta (a) T =1s 
(b) T = 8.33 us (Ry = 8.330) 
(c) T = 0.2ms (Cr = 0.2 pF) 
(d) T = 9 us (Cr = 0.09 uF) 


s0 
Ñ e ES 
(a) (b) 


Fig. 19-22 Configuraciones de circuitos RC 
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1k9 0.2 uF 1kQ 
0.3 yE 0.6 y F 0.3 uF 0.6 yF 
02 ¿F 
(c) (d) 


Fig. 19-22(cont.) 


19,28 El interruptor del circuito RC (Fig. 19-23a) se cierra al tiempo f = 0. Grafíquense las curvas de i, Va Y Ye en / 
= 0, 2, 6, 10 y 14 ms durante el ciclo de carga. Respuesta Véase la figura 19.23b. 


Carga 


Descarga 
V=6V = 10 kQ 


a) Circuito RC 


0 


2 
t, ms 
b) Las curvas de i, YeY YC durante el ciclo de carga 


Fig. 19-23a, b 
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19.29 Después que el circuito (Fig. 19-23a) ha alcanzado los valores del estado estacionario, el interruptor se 
abre. Grafíquense las curvas de í, v, y V¿ en £ = 0, 2, 6, 10 y 14 ms durante este ciclo de descarga. 


Respuesta Véase la figura 19-23c. 


0.6 


Nótese que Vpg + Vo = v 


Fig. 19-23c Las curvas de i, Y, Y Ye durante el ciclo de descarga 


19.30 La fuente de cc de 6 V en el circuito (Fig. 19-23a) se sustituye por un sólo pulso de 6 V de amplitud y de 2 ms 
de duración (Fig. 19-244). Grafíquese la caída de voltaje en la resistencia de 10kN a! = 0, 2, 4, 6, 10 y 14 
ms después de cerrarse el interruptor. (Redondéense las respuestas a dos cifras significativas.) 
Respuesta Véase la figura 19-24b. 


6V 
Entrada 


Ss 


Entrada RZ1l0kg YR 


Circuito RC con pulso cuadrado a la entrada 


Fig. 19-24a Circuito RC con pulso cuadrado a la entrada 
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Envolvente del 
pulso de entrada 


A os 


Vr (Cse carga cuando / <2) 


> 
. 3 
3 
> 
2 
1 
0 
ll 
=2 
2 Ve (Use descarga cuando £ >2) 
| me RO 
Y =38er 
-4 
=$ 
-6 
Fig. 19-24» 


19.31 El voltaje de alimentación al circuito (Fig. 19-24a) se sustituye por un tren de pulsos repetitivos (Fig. 19- 
254). Cada pulso tiene una amplitud de 6 V y un ancho de 2 ms. El periodo del tren de pulsos es de 4 ms. 
Dibújese la gráfica de v, en'? = 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 ms. (Redondéense las respuestas a dos cifras signifi- 
cativas.) Respuesta Véase la figura 19-25b. 


Pe [Bs 


Entrada 


Entrada 


Circuito RC con onda cuadrada a la entrada 


Fig. 19-254 Circuito RC con onda cuadrada a la entrada 
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Envolventes 
del pulso de entrada 


: y 


ron 
| | 
| 


4.4 

| 
| 
| 
| 


Fig. 19-25» 


19.32 Enel circuito indicado (Fig. 19-26), encuéntrense (a) la constante de tiempo y (b) la corriente ar = 10 ms 
cuando el voltaje entre las terminales de C, es 15 V y la caída de voltaje en C, es 25 V, con la polaridad a 
ft = Q como se indica. Respuesta (a) T = 5 ms; (b)í = 0.541 mA 


Fig. 19-26 Circuito RC descargándose 


19.33 — Si se invierte la polaridad del capacitor C, (Fig. 19-26), encuéntrese la corriente a 1 = 10 ms. 
Respuesta ¡ = —0.135mA 


19.34 Un capacitor de 0.05 uF se cargó a 264 V y se descarga a través de un resistor de 40 k 2. ¿Cuánto tiempo se 
necesita para que, al descargarse, y, disminuya hasta 66 V? Respuesta t= 2.77 ms 


19.35 Una fuente de 100 V está en serie con un resistor de 2 M Q y un capacitor de 2 «F. ¿Cuánto tiempo se necesi- 
ta para que v, se cargue hasta 63.2 V? Respuesta t=4s(17T) 
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Mediciones eléctricas 


INSTRUMENTOS BÁSICOS DE MEDIDA 


Los amperímetros, voltímetros, óhmetros y wattímetros son instrumentos que se usan para medir corriente, 
voltaje, resistencia y potencia, respectivamente. Los instrumentos más simples con que se miden el voltaje y la 
corriente son los medidores electromecánicos de corriente continua (cc) y de corriente alterna (ca). 

El mecanismo sensor más común usado en los amperímetros, voltímetros y óhmetros básicos de corriente conti- 
nua es un instrumento sensor de corriente que recibe el nombre de mecanismo medidor D'Arsonval o de imán per- 
manente y bobina móvil (Fig. 20-1). El medidor tiene un imán permanente y una bobina que conduce la corriente. La 
bobina está en el campo del imán permanente. Cuando hay corriente en ella se produce un par que tiende a hacerla 
girar. La rotación está restringida por resortes helicoidales de manera que el movimiento de la bobina y por lo tanto, 
de la aguja indicadora es proporcional a su corriente. 


Aguja indicadora 


Imán permanente 


Resorte superior de control 


Núcleo magnético 


Bobina móvil Resorte inferior 
de control 


Fig. 20-1 Mecanismo medidor D'Arsonval 


AMPERÍMETROS (AMPERMETROS) 


Un amperímetro mide corriente eléctrica. Su escala puede estar calibrada en amperes, miliamperes o microam- 
peres. Para medir la corriente se inserta un amperímetro en serie con el circuito que se prueba (Fig. 20-2); la adición 
del amperímetro aumenta la resistencia del circuito en una cantidad igual a la resistencia interna del medidor Biz 

Según la ley de Ohm, la corriente sin el medidor es 


or ME 
lo = Ro (20-1) 
y con el medidor añadido es 
V 
Iy = EE (20-2) 
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a) Corriente verdadera lo sin el amperímetro en el circuito b) Corriente medida /y, con el amperímetro en el circuito 


Fig. 20-2 Circuito para la medición de corriente 


La exactitud del medidor K, es el cociente de la corriente cuando el medidor está en el circuito (corriente medida), 
Ly, entre la corriente sin el medidor (corriente verdadera), /,, es decir 


ly = = (20-3) 
10) 
También, al sustituir, 
vV_Ro 
K, Ro + Ru Y 
2 >: 
ME> em 


El error de carga porcentual es el error porcentual en la lectura del amperímetro debido a los efectos de carga que re- 
sultan al añadir la resistencia del medidor. 


Error de carga (%) = (1 — K4)(100) (20-5) 


Una lectura con el 100% de exactitud significa que el error de carga es 09. Una lectura con el 99% significa que el 
error de carga es 1%. 

Un segundo error en un amperímetro real es el error de calibración que resulta cuando la carátula del medidor 
puede no estar marcada exactamente. La especificación de este error se hace respecto a la corriente de la escala com- 
pleta. Los valores característicos son de 3% de la corriente de la escala completa. 


Ejemplo 20.1 Un medidor de 1 mA tiene un error de calibración de 3%. Si las corrientes son 1 y 0.25 mA, ¿cuáles 
son los intervalos de cada lectura del amperímetro? 
La desviación de la corriente real es (+ 0.031 mA) = + 0.03 mA. A 1 mA, el amperímetro indicará entre 


1mA + 0.02 mA = 0.97 a 1.03mA Respuesta 


La lectura fuera de la escala de 1.03 mA significa que 1.03 mA puede producir una lectura de 1 mA. A 0.25 mA, la 
lectura estaría entre 


0.25 mA + 0.03mA = 0.22 a 0.28mA Respuesta 


Ejemplo 20.2 Encuéntrense la exactitud y el error de carga porcentual de un amperimetro de 10 mA con una resis- 
tencia de 200 Q (Fig. 20-3). Encuéntrese también la corriente real 7, y la corriente medida /... 
Usese la ecuación (20-4). 


K, = => = 15m = 0.833 oseael 83.3% Respuesta 
El valor de la exactitud de 83.3% nos dice que la lectura del amperímetro es el 83.3% de la corriente verdadera. La 


precisión es baja porque la resistencia del medidor tiene un valor cercano a la del resistor. Para obtener alta precisión 
la resistencia del medidor debería ser mucho menor que la resistencia del circuito. 
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Fig. 20-3 Medición de la Corriente que circula por un 
resistor de 1 KQ 


Error de carga (%) = (1 — K4)(100) (20-5) 
= (1 — 0.8331(100) = 16.7% Respuesta 
v 
lo = Ro (20-1) 
¡AA 10mA Respuesta 
1000 si 
v 
Iw = Ro + Ru (20-2) 
= 21 833 10? A=8.33mA Respuesta 
1000 + 200 1200 Ñ : 
o bien K,= (20-3) 
o 
de donde Iw = Kalo = 0.833(10) = 8.33 mA, que comprueba el resultado anterior 


Derivaciones de los amperímetros 


Un amperímetro con corriente de escala completa /,, puede tener una derivación conectándole un resistor en pa- 
ralelo R ,, con objeto de medir corrientes mayores que /,, (Fig. 20-4). El propósito de una derivación es la amplia- 
ción del intervalo de medición del amperímetro al permitirle medir una corriente mayor que su valor original de la 
escala completa. Según la ley de la corriente de Kirchhoff, 


Io =h -lu (20-6) 


Como el voltaje en el resistor de derivación debe ser igual al 
voltaje en el amperímetro 


IoRp = luRu 
LR 
o sea que Ry = M2 (20-7) 
Ip Fig. 20-4 Amperímetro con una derivación 


Al sustituir 7, de la ecuación (20-6) en la ecuación (20-7), 


— JmBm 
R, = Lo =k, (20-8) 
La resistencia de entrada del amperímetro con derivación es 
¡IM RyuRo 
Rh = Ru + Ro + Ro (20-9) 
También Ry = Yo HR (20-10) 
Lo Ir 


Al calcular la exactitud [ecuación (20-4)] de un amperímetro con derivación, úsese R”,, en lugar de R,,. 
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Ejemplo 20.3 Con objeto de medir corrientes hasta de 5 mA se añade una derivación a un amperímetro con resis- 
tencia interna de 50 Q y una corriente de deflexión de la escala completa de 1 mA. Encuéntrese el valor del resistor de 
derivación y el valor de la resistencia de entrada del amperímetro con la derivación. 

Úsese la ecuación (20-8). 


Ro === ás 1250 Respuesta 


(Nótese que no convertimos la corriente de miliamperes en amperes porque la unidad miliampere aparece tanto en el 
numerador como en el denominador de la fórmula para R,, y por lo tanto se cancela.) 


Ru = Jae (20-10) 


E La = 108 Respuesta 


La capacidad del amperímetro para medir corriente se amplió de 1 a 5 mA al conectarle una derivación que consiste 
de un resistor de 12.5 2. Esto es un factor de 5, de manera que la resistencia del amperímetro se reduce efectivamente 
por un factor de 5 (R,,/R”,, = 50/10 = 5). 


VOLTÍMETROS 


Se puede construir un voltímetro (vóltmetro) de cc sencillo al colocar un resistor Ry, llamado multiplicador, en 
serie con el movimiento del amperímetro marcando la carátula del medidor para que indique el voltaje V entre el re- 
sistor y el voltímetro (Fig. 20-5). 

Por la ley de Ohm 


7d Multiplicador 


R 


LOC COMSEAtEntE, Y = hats 7 LaRu EA. F 
ImRs = V- IuRm 
de donde Rs = F — Ru (20-12) 
M 


Cuando R,, es despreciable, 


Rs = — Fig. 20-5  Voltímetro de cc sencillo 


Ejemplo 20.4 Un mecanismo medidor de 1 mA (un amperímetro con una deflexión de escala completa de 1 mA), 
con resistencia interna de $0 Q , va a modificarse como voltímetro. ¿Cuál es el valor del resistor en serie necesario 
para medir un voltaje de escala completa de 50 V? 

Úsese la ecuación (20-12). 


Ps = Je a Rm = car - 50 = S0KkQ Respuesta 
M 


Ejemplo 20.5 Deseamos construir un voltímetro de intervalos de medición múltiples con un mecanismo medidor 
de 50 yA y una resistencia interna de 2 kQ (Fig. 20-6). Los intervalos deben ser 5, 10 y 25 V. Encuéntrese la resisten- 
cia del multiplicador R, para cada intervalo. 


lí = 50 pA (deflexión total de la escala) 
Ry = 2Kk2 


+ 


Fig. 20-6 Voltimetro de escalas múltiples 
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Rs = AS — Ru (20-12) 
M 
Intervalo de 25 V: Rs; = a — 2000 = 498 k0) = S00kQ Respuesta 
Intervalo de 10 V: Rs: = TE — 2000 = 198k0 = 200k0 Respuesta 
Intervalo de 5 V: Rs, = A — 2000 = 98 k() = 100kM Respuesta 


Sensibilidad 


La resistencia de entrada de un voltímetro simple (Fig. 20-5) es 


Ro= Rs + Ra 
; Vv 
También Ro = L (20-13) 
M 


en la cual V es el voltaje de la escala completa e 1, es la corriente de la escala completa del mecanismo medidor. 
Se define un factor de sensibilidad S como el recíproco de la corriente de la escala completa 


S= E (20-14) 
M 
Enañidad ile LO Gio 
n unidades ra de por vo 


Por lo tanto, un voltímetro con una corriente de escala completa de 1 mA tiene una sensibilidad de S = 1/1073 = 
1 000 Q/V. La ecuación (20-13) puede modificarse 


Re = SV (20-15) 


El valor de S está generalmente impreso en la carátula del medidor. 


Ejemplo 20.6 Un voltímetro usa un medidor de 1 mA. Encuéntrese la resistencia de entrada en las escalas de 10, 
$0 y 500 V. 


S= Te (20-14) 
M 
=== 10000/V 
mA 107 
Rem= SV (20-15) 
Escala de 10 V: Ren= 1000 x 10 = 10kQ Respuesta 
Escala de 50 V: Re = 1000 x $0 = 50kQ Respuesta 
Escala de 500V. Re, = 1000 x 500 = $00k0Q Respuesta 


Efecto de carga del voltímetro 


Cuando se conecta un voltímetro (vóltmetro) a un circuito, aquél consume corriente del circuito. Esta corriente 
produce una caída de voltaje en la resistencia de la bobina, la cual se resta del voltaje que se mide. Esta reducción en 
voltaje se llama el efecto de carga. 

La precisión del voltímetro, K,, se define como el cociente del voltaje cuando el voltímetro está en el circuito 
(voltaje medido), V,,, entre el voltaje sin el voltímetro (voltaje real), V,,- Con el objeto de determinar K,. (Fig. 20-7), 
úsese la ley de Ohm. 


an. 
“HE 
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en la cual V, es el voltaje real que se mide, R, es la resistencia del circuito y R.,,, es la resistencia de entrada del voltí- 
metro. El voltaje indicado por el medidor es 


Vw = IRen 
Ren 
de maneraque Vy= Ro + Ro? (20-16) 
_Vw_ _ Rem 
e A, 
Al igual que con el amperímetro 
Error de carga (%) = (1 — Ky)(100) (20-5) Fig. 20-7 Medición de circuito con voltímetro 


Ejemplo 20-7 El voltímetro en la escala de 50 V debe medir el voltaje entre las terminales ab (Fig. 20-8). Encuén- 
trese el voltaje real V, entre ab (el voltímetro fuera del circuito), el voltaje medido V,, (el voltímetro en el circuito), y 
la precisión K,, de la lectura del voltímetro. 


200 kQ a 


S = 20k0/V 


Fig. 20-8 Medición de voltaje en un circuito 


Vo= ( 200 kN 


ra o V) = 50V Respuesta 


Ro €s la resistencia equivalente (de Thévenin) del circuito medida entre las terminales ab. 


_ (200k0)Q00k0) _ 
Ro = 200k0 + 200k0 — OKN 
En la escala de 50 V el voltímetro tiene una resistencia de entrada de 

Rem= SV (20-15) 


= (20kQ0/VX50) = 1MQO 


no e o (20-16) 
10% s0 
= im) = 37 = 45. 
100 x 10” + 10 Pr 1.1 45.5 V Respuesta 
Ko = ye (20-17) 
o 
E = (0.910 oseael 91% Respuesta 


La precisión es del 91%, así que la lectura del voltímetro es del 91% del voltaje real, o sea 0.91 (50 V) = 45.5 V. 


ÓHMETROS 


El óhmetro es un instrumento con el que se determina la resistencia y consiste (Fig. 20-9) en una batería, un me- 
canismo medidor calibrado para indicar ohms y un resistor. R¿ es una resistencia limitadora de la corriente e incluye 
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la resistencia del medidor R,,. Se indica R¿ como resistor ajustable con objeto de ajustar el cero de la escala y corre- 
gir el desgaste de la batería, R, es la resistencia desconocida que debe medirse. El ajuste del cero se hace al cortocir- 
cuitar primero las terminales ab del óhmetro y ajustar R¿ para producir una deflexión de toda la escala. 


La corriente para una deflexión de toda la escala es Ro 
a 
v 
In = 3 (20-18) 
Ro 
Cuando R, está conectada entre las terminales del óh- v= R, 
metro, la corriente es 
v 7 


1 (20-19) 


“EPR 
Fig. 20-9 Óhmetro sencillo 


Una manera conveniente de determinar la deflexión del óhmetro es usando un factor de deflexión D, que es el co- 
ciente de / entre /,,. 


Las 
D= CER 2020 
IT = Dlu (20-21) 
Al resolver para R, en la ecuación (20-20). obtenemos 
1 =D 
R, = D Ro (20-22) 


Si ocurre una deflexión de media escala, es decir D = Ys, R, = R¿ de manera que marcamos el valor de Roa la mi- 
tad de la escala en la carátula del óhmetro. 


Ejemplo 20.8 Un óhmetro (Fig. 20-10) tiene un mecanismo medidor con deflexión de toda la escala de 50 A. El 
voltaje del circuito abierto V entre las terminales ab es 6 V. Se ajusta el cero del óhmetro y después se mide un resis- 
tor desconocido R,, el cual produce una deflexión de la cuarta parte de la escala. Encuéntrese el valor del resistor 
desconocido, 


ly = 50 1A 


Fig. 20-10 Medición de resistencia con 
óhmetro 


Primero encuéntrese R,, de la ecuación (20-18). 


a Lo o 
Ro == pa” 200 


Luego resuélvase para R, usando la ecuación (20-22) 


_1-D 1 — 1/4 
sde D 1/4 


Por consiguiente, la cuarta parte de la escala de la carátula del óhmetro indicaría 360 k £. 


Ro = 120 = 3(120) = 360k0Q Respuesta 


Ejemplo 20.9 Supóngase que un óhmetro con Ro = 15 y corriente de toda la escala /,, = 500 A. Determinese 
la corriente del medidor con resistores de O, 5, 10 15 Q y de 1 MQ entre las terminales del medidor. 
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Encuéntrese el factor de deflexión de cada resistor: 


D= ES R (20-20) 
R.,=00: D= = =1 
R.=50; D= 3-01 
R, = 100: D=2_=0.50 
úl 15 + 10 
R.=150: D= 2 =050 
15 + 15 
R, = 1MO: A A 
di 15 + 15 x 10% 
Después encuéntrese el valor de la corriente correspondiente a cada resistor: 
1 = Dlu (20-21) 
R,=0£: I = 1(500 x 10% = 5004 A  (deflexión de toda la escala) Respuesta 
R.=50: I = 0.75(500 x 107%) = 3754 A Respuesta 
R:= 100% I = 0.60(500 x 107%) = 300 A Respuesta 
R, = 151: I = 0.50(500 x 10%) = 250 yA Respuesta 
R, = 1M£: I = 0(500 x 10% =0u4A (deflexión cero) Respuesta 


Nótese que cuando la resistencia aumenta de cero a 5 Q, la corriente del medidor disminuye en 125 yA (500 A — 
375 yA). Similarmente, cuando la resistencia aumenta de 5 a 10 Q, la corriente disminuye solamente en 75 yA (375 pA 
— 300 yA). Por lo tanto, la escala del amperímetro usado para medir resistencia es no lineal (Fig. 20-11). Además la 
escala del óhmetro está invertida con respecto a las escalas normales del amperímetro y del voltímetro, es decir, la re- 
sistencia cero (R, = 0) está en el extremo derecho de la escala y la resistencia infinita está en el extremo izquierdo 
(R, = 1 M2 > Ro). 


Fig. 20-11 Escala de un óhmetro 


Pruebas de continuidad 
Un alambre conductor que es continuo y no está roto tiene una resistencia prácticamente de 0 2. Por lo tanto, se 


puede usar el óhmetro para probar la continuidad. Esta prueba debe realizarse en el intervalo o escala de ohms más 
pequeña. Una rotura del alambre dará una lectura de resistencia infinita, indicando un circuito abierto. 


Ejemplo 20.10 Supóngase que en un cable los alambres individuales (Fig. 20-12) no pueden verse. Cómo se 
procedería para identificar al alambre conectado con la terminal 4? 
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Cable de $ hilos 
(o alambres) 


—=huiwAaln 


Terminal A 


El óhmetro 
indica 0 
Fig. 20-12 La continuidad entre A y 1 demuestra que este alambre está conectado a la 
terminal 4 


Conéctese una terminal del medidor a la terminal A a la cual está conectado el alambre 1 (Fig. 20-12). La otra 
punta de prueba del medidor se pone en contacto con cada uno de los extremos de los alambres marcados Er: cal 
4” y 5”. Una indicación en el medidor de 0 £ indica la continuidad de un camino eléctrico directo entre los dos extre- 
mos del alambre. A menos que exista un cortocircuito entre los alambres, la prueba de continuidad identificará los 
dos extremos del mismo alambre. 


MULTÍMETROS 


Un multímetro es un instrumento que tiene la capacidad de medir voltaje, resistencia y corriente. El multímetro 
más común es el voltohmmiliamperímetro (VOM). Un VOM característico tiene un mecanismo medidor con una 
corriente de toda la escala de 500 ¿A o una sensibilidad de 20 kQ/V cuando se usa como voltímetro de cc. Se usa un 
sólo mecanismo medidor para medir miliamperes, voltaje de cc, voltaje de ca y ohms. 


Ejemplo 20-11 Generalmente, un VOM tiene escalas de voltaje que se extienden desde 2.5 V en la más pequeña 
hasta unos 5 000 V en la más grande. Si el VOM tiene una sensibilidad de 20 kQ/V ¿Cuál es la resistencia de entrada 
de las dos escalas extremas del voltaje? 


Ran= sv (20-15) 
En2.5V: E. - me (2.5 V) = SOKN Respuesta 
20k0 
En 5 000 V: Ren = 2 (5000 V) = 100000KN = 100MA Respuesta 


Ejemplo 20.12 Al usarse como Óhmetro, el VOM normalmente tiene tres escalas: R X 1, R x 100, y R x 10 000. 
Explíquese. 

La escala R x 1 es la más pequeña, haciéndola apropiada para la medición de resistencia pequeña. Si la lectura 
es 15 en la escala R x 1, la resistencia medida es 15 2. La escala R x 100 es la intermedia. Una lectura de 15 en la 
escala R x 100 significa que la resistencia medida es 1 5001. La escala R x 10 000 es la más grande y en ella una lec- 
tura del 15 significa una resistencia de 150 000 £. 

Si se conoce aproximadamente la resistencia a medir, elíjase la escala del óhmetro que indique con mayor preci- 
sión este valor. Si no se conoce la resistencia, pónganse las escalas desde la más alta hacia la más pequeña hasta que 
se alcance una deflexión de la mitad de la escala. Esta deflexión da la lectura más precisa. 


MEDIDORES DE CORRIENTE ALTERNA 


Los medidores de ca miden los valores de la corriente y el voltaje eléctricos que cambian periódicamente en 
amplitud y dirección con el tiempo (Fig. 20-13). Sin embargo, para frecuencias mayores que unos cuantos hertz el 
sistema de la bobina móvil no puede seguir los cambios rápidos a causa de la inercia y el amortiguamiento. La bobi- 
na responde con base en el valor promedio de las cantidades alternas. Aunque se puede calibrar la escala de un medi- 
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dor de ca en valores promedio, la escala para las aplicaciones generales está calibrada con referencia a valores rms o 
efectivos. 


a) Onda senoidal b) Onda triangular c) Onda cuadrada d) Onda compleja 


Fig. 20-13 Ejemplos de formas de onda de ca 


Los medidores de ca generalmente usan uno de dos métodos para medir corriente o voltaje alternos. A frecuen- 
cias menores que algunos centenares de hertz se usan mecanismos electromecánicos en los medidores que responden 
en relación directa con la excitación de ca. A frecuencias altas, las cantidades de ca se convierten primero en cc y 
luego se aplican a un mecanismo D'*Arsonval. 


Circuito rectificador de media onda 


El tipo más simple de voltímetro de ca es el circuito rectificador de media onda (Fig. 20-14a). Las terminales ab 
son las terminales de medición. La señal que se desea medir es una onda senoidal con valores pico V,. El diodo per- 
mite que la corriente fluya en una dirección durante la mitad positiva del ciclo y presenta una resistencia muy alta a 
la corriente en la otra dirección durante la mitad negativa del ciclo. La corriente resultante que pasa por el medidor 
(Fig. 20-14b) produce una lectura calibrada rms (Fig. 20-13c). En realidad, el amperímetro indica el valor promedio, 
que es 


Ibrom = 0.318 Ip (20-23) 
Sin embargo, los medidores de ca están graduados de manera que indican el valor efectivo (rms), que es 
Lens = 0.707 Ip (20-24) 
a R; Diodo ideal 


Onda senoidal de 
ca por medirse 


4) Detector de media onda 


e Indicación (o lectura) rsm 


JE > 


t Movimiento 
D'Arsonval 
b) Salida de corriente hacia el amperimetro €) Indicación en escala rms del valor de salida 


Fig. 20-14 Medidor de ca con puente detector de media onda. El medidor indica el valor rms de la entrada 
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La escala rms sólo se aplica a ondas senoidales de entrada. Si se mide una onda cuadrada o una diente de sierra, la 
lectura rms no es correcta. Supóngase que la escala rms de cualquier medidor de ca se aplica únicamente a ondas se- 
noidales de entrada a menos que se sepa que el instrumento es un voltímetro rms verdadero. 

En el circuito rectificador de media onda (Fig. 20-144), 


V» = Ip(Rs + Ry) 
Veis = 0.707 Vp (20-25) 


Sustitúyase v, en la ecuación (20-25), 


Í 
V mms = 0.707(Rs + Rwlp = 0.707(Rs + Rol 2) 


Así que Vems = 2.22(Rs + Rm)YI (20-26) 
prom 


Esta ecuación muestra cómo se relaciona el valor rms de la onda senoidal de entrada con la corriente promedio en 
este tipo de amperímetro de ca. 

La resistencia de entrada es R¿ + R,, durante el medio ciclo positivo y Rs durante el medio ciclo negativo. 
Como R,, < Ry en cualquier diseño práctico, la resistencia de entrada es aproximadamente R; durante todo el ciclo. 


Vers E 2.22 Rem Lbrom = 2.22 Rom (20-27) 
Para la deflexión de la aguja en toda la escala, la ecuación (20-27) resulta 
Vu = 2.22 Rem 
en la que V,, es el valor rms de toda la escala e I es la corriente de cc de toda la escala. Al resolver para nio 
Ren= 0.45 7% (20-28) 
M 
Se define la sensibilidad S. como sigue: 
S. = $2 (20-29) 
M 
Por lo tanto, Ren= SaVm (20-30) 


En los voltimetros comerciales de ca del tipo rectificador de media onda, en la carátula del medidor se imprime el va- 
lor de S... 
ca 


Ejemplo 20.13 Un medidor de ca del tipo rectificador de media onda tiene un voltaje de entrada de onda senoidal 
de 100 V pico (Fig. 20-15a). Calíbrese la carátula del medidor en V, y V rms con dos lecturas en cada caso. 


Rs 
> A 
100 kQ v 
100 Y py 
III Al 
Ly = 1mA l 
Ye EEN (m1) M av 
8 
t Ry = 502 
- 100 V 


(b) Calibración de la carátula 
a) Entrada y circuito del medidor 


Fig. 20-15 Medidor de ca con circuito rectificador de media onda 
Por la ley de Ohm 


“z Ve ES 100 po -3 
Roi 0 A = 1 mA 
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El amperímetro indica en realidad el valor promedio, así que 


Forom = 0,318.16 (20-23) 
= 0.318 x 1mA = 0.318 mA 
Vims = 0.707 Vp (20-25) 


= 0.707(100) = 70.7 V 


Por lo tanto, un voltaje pico de entrada de 100 V, que es 70.7 V,,., produce una corriente promedio de 0.318 mA. 
Para que un valor promedio de 1 mA represente una deflexión en toda la escala de 1 mA, se eleva el voltaje de entra- 
da a 314 V pico (1/0.318 x 100) y 222 Y, (314 x 0.707). (Véase la fig. 20-155.) El resto de la escala de voltajes pico 
y de la escala de voltajes rms puede marcarse de una manera similar. 


Ejemplo 20.14 Si R, es de 1 MA y el movimiento del medidor tiene una corriente de toda la escala de 50u A, en- 
cuéntrese el valor rms de una onda senoidal de entrada que produzca una deflexión de toda la escala (Fig. 20-16). 
Usese la ecuación (20-27). 


Vims = 2.22 RsI,y = 2.2201050 x 107%) = 111 V Respuesta 


1MQ 


Fig. 20-16 Voltimetro sencillo de ca 


Ejemplo 20.15 Un VOM tiene una sensibilidad en cc de 20 kQ/V y una sensibilidad en ca de $ kQ/V. Encuéntre- 
se la resistencia de entrada del VOM en la escala de 10 V cc y en la de 10 V rms. 


Escala de 10 V cc Ren = SV (20-15) 
= (20 x 1010) = 200k0 Respuesta 

Escala de 10 Y ca: Ra= Si Yu (20-30) 
= (5 x 10010) = S0kQ Respuesta 


Circuito rectificador de onda completa 


Una manera de mejorar la sensibilidad de un medidor de ca del tipo rectificador es usar rectificación de onda 
completa (Fig. 20-174). Los diodos 4 y D conducen durante el medio ciclo positivo y durante el ciclo negativo con- 
ducen los diodos B y C. En consecuencia, la corriente circula de izquierda a derecha durante el ciclo completo (Fig. 
20-174). Las formas de onda resultantes son medias ondas senoidales arriba del eje (Fig. 20-175) y dan una lectura 
rms (Fig. 20-17c). 


Onda senoidal de ca 
de entrada por medirse 


a) Detector de onda completa 


Fig. 20-17 Medidor de ca con detector de puente de onda completa. El medidor indica el valor 
rms de la entrada 
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1 AN SR 


Indicación (o lectura) rms 


—O 


Mecanismo 
D'Arsonval 


b) Salida de corriente al amperimetro c) Indicación en escala rms del valor de salida 


Fig. 20-17(cont.) 


El valor promedio de la corriente del medidor es 
L,, = 0.636 Ip (20-31) 
que es exactamente el doble de una onda senoidal de media onda rectificada. Similarmente, la sensibilidad de ca de 


un rectificador de onda completa resulta 


SS. => (20-32) 


Ejemplo 20.16 El puente (Fig. 20-17a) está conectado con un mecanismo medidor de 1 mA. ¿Cuál es la sensibili- 
dad de ca? 
Usese la ecuación (20-32). 


Sa == 1x 1057 900 Q/V Respuesta 


Ejemplo 20.17 — Si se usa un mecanismo de medidor de 1004 A con resistencia de 1 kQ en combinación con un de- 
tector de puente de onda completa ¿cuál debe ser el tamaño de R; para que una onda senoidal de 50 V rms produzca 
una deflexión de toda la escala? 


En el detector de media onda, V em = 2.22(Rs + Rm) Lorom (20-26) 
Por consiguiente, el detector de onda completa V ims = 1,11(Rs + Rm) Loro 
de donde Rs = 0.90 Vi7 — Ras 
prom 
Si Ri < Ry» 
Rs = 0.9025 = 0,90 (mu) = 450 x 10' =450k0 Respuesta 
: A “2 X100 x 107? 


prom 


Voltímetros (RMS) verdaderos 


Para evitar error en la medición de voltaje o corriente de ca se deben medir valores rms de las formas de onda 
no senoidales con instrumentos rms verdaderos. El valor rms expresado como función del valor pico, está indicado 
para cada forma de onda (Fig. 20-18). El error del medidor está dado por la siguiente ecuación: 


valor verdadero — valor indicado (20-33) 


Error del medidor = tido 


Un tipo de voltímetro (rms) verdadero usa un termopar (Fig. 20-19a). La señal de entrada (por ejemplo una 
onda senoidal, cuadrada o en diente de sierra) se aplic.. 21 calefactor, el cual eleva la temperatura del termopar y pro- 
duce un voltaje de salida de cc V. Este voltaje de salida es proporcional al cuadrado del voltaje rms de entrada y se 
puede leer con un voltímetro (vóltmetro) de cc. La escala indicadora del voltímetro de cc debe estar marcada de 
acuerdo con la relación cuadrática, lo que resulta en una escala no lineal (Fig. 20-195). 
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Valor 
rms verdadero 
—+ Vo 
0 Vo 
—-Y, 
b) Onda cuadrada 
Voltaje de 
ca por medirse —+ Vo 
a Es 
v3 
—-Yo 


c) Diente de sierra 


p 
d) Onda senoidal con media rectificación 
a) Voltímetro rms verdadero 
Ya 

0 Ye 

y2 

e) Onda senoidal con plena (o completa) rectificación 
Fig. 20-18 Uso de un voltímetro rms verdadero 
Mens 


Voltimetro 
V _ de cc sensible 


Calefactor Termopar 


a) Circuito b) Escala no-lineal 


Fig. 20-19 Circuito simple con termopar para la medición de voltaje rms verdadero 


Ejemplo 20.18 Un amperímetro del tipo rectificador de onda completa indica una corriente de 4.44 mA rms al 


medir la corriente de onda triangular (Fig. 20-20) ¿Cuál es el verdadero valor rms de la forma de onda? Calcúlese el 
error del medidor de ca. 


ie lp 
i i 
t t 


b) Salida rectificada de onda completa 
a) Onda de entrada (o salida con rectificación de onda completa) 


Fig. 20-20 Formas de onda de entrada y salida de una onda triangular 
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Primero, encuéntrese el valor promedio de la corriente ya que el medidor de ca responde con exactitud a este 
valor. En una onda rectificada completa. 


Valorrms _ _ 0.707 - 11 
Valor promedio 0.636 : 


valorrms _ 4.44 
1.11 1.11 


Valor pico verdadero = 2 (valor promedio) = 2(4) = 8 mA 


Valor promedio = 


Con una onda triangular (Fig. 20-18c) 


V, 
V rias = Y 
O bien, => E = E = 4.62 mA Respuesia 


valor verdadero — valor indicado 
valor verdadero 


_ 462-444 0.18 _ 
qe “107 0.039 o sea 3.9% menor Respuesta 


Error del medidor = (20-33) 


WATTÍMETROS Y WATTHORÍMETROS 
Wattimetro (Wáttmetro) 


Un wattimetro es un instrumento que mide la potencia de cc o la potencia de ca real. Está provisto de bobinas 
fijas para indicar la corriente en el circuito mientras que la bobina móvil indica el voltaje (Fig. 20-21). Las bobinas 
L,, y Ly en serie son las bobinas fijas que sirven como amperimetro para medir la corriente. Las dos terminales de 7 
están conectadas en serie con la carga. La bobina móvil L,, y su resistencia multiplicadora R, son usadas como voltí- 
metro (vóltmetro) con las terminales de V conectadas a la línea en paralelo con la carga. Por consiguiente, la corrien- 
te en las bobinas fijas es proporcional a / mientras que la corriente en la bobina móvil es proporcional a V. La defle- 
xión de la aguja indicadora es proporcional al producto VI, que es la potencia. 


Terminales de Y 


Terminales de / 


Fig. 20-21 Diagrama esquemático de un 
wattimetro 


Las especificaciones nominales del wattímetro son su corriente, voltaje y potencia máximas. Cada una de estas 
especificaciones debe satisfacerse para evitar daños al wattímetro. 
La potencia disipada en un circuito de ct es 


P=VI obien P=IR 
La potencia disipada en un circuito de ca es 
P= Vimslmscos 9  obien P=IR (20-34) 


En donde 6 es el ángulo de fase entre Ve 7. 
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Método de dos wattímetros (wáttmetros) 


Como la potencia total en un circuito 3 $ es la suma de las potencias de las diferentes fases, la potencia total 
podría medirse colocando en cada fase un wattímetro (Fig. 20-22). Este método no es factible porque a menudo es 
imposible el acceso a las fases de una carga en A. En la carga en Y puede también no ser factible porque el punto 
neutro N al que deben conectarse los wattímetros no siempre es accesible. Por consiguiente, generalmente se usan 
sólo dos wattímetros para hacer mediciones de potencia 3 $ (Fig. 20-23). En un sistema balanceado de 3 ¿ con cual- 
quier factor de potencia, la potencia total medida es 


Pr == Wa 6d Wie (20-35) 


en la que W, y W, son las lecturas del wattaje de los wattímetros A y B respectivamente. Es importante en el método 
de dos wattímetros que se dé el signo adecuado a las lecturas de los wáttmetros y que se tome la suma algebraica. A 
continuación presentamos un método que se usa para determinar si la lectura debe tomarse positiva o negaliva. Des- 
conéctese del punto de potencial común C (Fig. 20-23) la bobina del potencial del wattímetro que tenga la lectura 
menor y conéctese a la línea que contiene la bobina de la corriente del otro wattímetro. Si la aguja del medidor indica 
una lectura menor, la lectura del wattímetro es negativa. 


A 
A 
N 
B 
B 
E €: 
(a) Cargaen A (b) Carga en Y 


Fig. 20-22 Se puede usar un wattímetro en cada fase con objeto de medir la potencia 39 


W 


Fig. 20-23 Conexión de dos wattímetros con objeto de 
medir la potencia 3p 
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Watthorímetro 


Cuando se calcula la potencia disipada por una carga en función del tiempo, se puede encontrar la cantidad de 
energía que consume la carga. La unidad usual para el cálculo de la energía eléctrica es el kilowatt-hora (kWh), que 
es el producto de un kilowatt multiplicado por una hora. Por ejemplo 


1kWh = 1000 W x 1h = 200 W x 5h = 1W x 1000h = 500 W x 2h 


El instrumento medidor de energía más común es el watthorímetro (Fig. 20-24). La velocidad del disco giratorio de 
aluminio (rotor de un motor de ca) es determinada por los campos magnéticos producidos por las bobinas de 
corriente y de voltaje. Mientras mayor sea la potencia que pasa por el medidor, más rápido girará el disco. El núme- 
ro de vueltas es una medida de la energía consumida por la carga. El eje en el que está montado el disco está encas- 
trado con un grupo de indicadores con carátulas similares a las de un reloj. Al leer los valores de estas carátulas a dis- 
tintos tiempos, se puede determinar cuánta energía pasó por el medidor durante el intervalo entre las lecturas. 


Bobina del 
voltaje 


Disco de 
aluminio y 
eje giratorios 


Mecanismo de engranes 
para la indicación 


Fig. 20-24 Watthorímetro característico 


Ejemplo 20.19 El voltaje y la corriente que se proporcionan a una carga son formas de onda sinusoidales cuyos 
valores pico son 162 V y $ A. El ángulo de fase entre ellas es 30%. ¿Cuál es la lectura del wattímetro (wáttmetro)? 


Vom= mE US Im == 34A 
cos 6 = cos 30” = 0.866 
P= Vimdirm Cos 0 (20-34) 
= 115(3.541(0.866) = 353 W Respuesta 


Ejemplo 20.20 En un circuito (Fig. 20-23), W, indica 800 W y W,indica 400 W. Cuando la bobina del potencial 
de W, se desconecta en C y se conecta en 4, la aguja se mueve a una indicación menor. ¿Cuál es la potencia total de 
ca consumida por la carga 3 6? 

La prueba indica que la lectura W, es -400 W. Usese la ecuación (20-35). 


Py = Wa, + Wa = 800 — 400 = 400 W Respuesta 


MEDIDORES ELECTRÓNICOS ANALÓGICOS 


Los medidores electrónicos que forman parte de la clase analógica consisten de un amplificador conectado a un 
mecanismo medidor D'Arsonval. En un medidor diseñado para medir cantidades de cc, el amplificador recibe la se- 
ñal que se mide, la amplifica y la alimenta al mecanismo D*Arsonval (Fig. 20-25b). El mecanismo de D'Arsonval 
convierte la señal amplificada en lectura haciendo que la aguja indicadora se mueva a lo largo de una escala calibra- 
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da. Si se diseña el medidor a fin de medir cantidades de ca, se conecta en el circuito un rectificador junto con el 
amplificador y el mecanismo D'Arsonval (Fig. 20-25b). Los circuitos amplificadores usan transistores y se conocen 
como TVMs (vóltmetros a transistores) o FETVMs (voltímetros o vóltmetros a transistor de efecto de campo). 


ARAS 


Mecanismo 
D'Arsonval 


Señal de voltaje 
de cc de entrada 


Amplificador 


a) Tipo de cc 


Ma 


Mecanismo 
D'Arsonval 


Señal de voltaje 
de ca de entrada 


Rectificador Amplificador 


b) Tipo de ca 
Fig. 20-25 Diagrama a bloques de los medidores electrónicos analógicos 


Ejemplo 20.21 Un circuito básico de voltímetro a transistor tiene una entrada de corriente base / = 100'pA, la 
cual produce una deflexión en toda la escala del mecanismo del medidor de 1 mA (Fig. 20-264). Los resistores R¡,R, 
y R, proporcionan escalas de voltaje de cc de 1, 3 y 10 V. La junta base-emisor del transistor tiene una resistencia de 
1 000 Q2, indicada como R, (Fig. 20-26b). La resistencia de entrada cambia en cada posición del interruptor de escala 
de la misma manera que en un VOM. Calcúlense los valores de R,,R,, R, y la sensibilidad del TVM en cada escala del 
voltaje. 


E Ry R) R, Ro= 1000 N 
Movimiento 
de l-mA sy 
3V Lv 
10V 
Circuito de calibración 
lá Es 
(a) (b) 
Fig. 20-26 Configuración básica de un TVM 
Consúltese la red resistiva equivalente (Fig. 20-26b). Úsese la ley de Ohm. 
v 
Escala de 1 V: i= R,+Ro 
ci 1 
10010" = + 1000 
is Lo 
R, +10 
10*R,+ 10 =1 
10*R, = 0.9 
0.9 
Ri, = 10” 9000 Respuesta 
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La resistencia total de entrada en la escala de 1 V es Ro + R, = 10 000 £. Por lo tanto, 


Sensibilidad = 10000 0/V Respuesta 
. a Vv 
Escala de 3 V: I= RAR ARO 
10% 107 
R> + 9000 + 1000 
A: 
A TS 
R,= E = 20000 0 Respuesta 
ELLO 20 20 
Sensibilidad = ES A a 10 000 N/V Respuesta 
Escala de 10 V: I = An, 
scala de 5 "FRA ER 
TE 10 
100 < 10 = 20000 + 3000 + 1000 
Pie 10 
—R3+3Xx10* 
R;= AS = 70000 0 Respuesta 
Sensibilidad = 9002 _ 700% — 10000/v Respuesta 


10V -3V ds 


MEDIDORES DIGITALES 


Un voltímetro digital (DVM) es un instrumento que muestra un voltaje de cc medido en numerales discretos, tal 
como + 10.93 V, Se incluye la posición del punto decimal de manera que sea evidente el valor exacto. En algunos 
modelos aparece un signo más o menos a la izquierda de los números con el fin de indicar la polaridad del voltaje 
que se mide. El medidor convencional de aguja es un medidor analógico porque su deflexión corresponde directa- 
mente a la cantidad medida. La lectura digital tiene varias ventajas sobre la analógica: no hay errores de observación 
como los de paralaje y de estimación; hay menos escalas y permite una lectura más rápida de los valores numéricos, 
tiene mayor exactitud y la capacidad de alimentar la salida directamente a grabadoras para su procesamiento por 
medio de computadoras digitales. 

La indicación (o exhibición) de + 10.93 consiste de cuatro dígitos, lo cual significa que el número máximo que 
puede mostrarse es 9 999. Es posible proporcionar un dígito adicional delante de los cuatro anteriores. Este dígito 
añadido puede estar apagado (no indica) o puede ser un 1 y se llama Mádigito. Por lo tanto, puede aumentar la lectu- 
ra anterior de 9 999 a 19 999 o prácticamente el doble del valor original. Por ejemplo, una escala de 1 V podría indi- 
car 1.9999 o una escala de 1 000 V podría indicar 19 999. Cuando se agrega Y dígito al indicador de cuatro digitos se 
llama un indicador de 47 dígitos. Los indicadores generalmente usan diodos emisores de luz (LED's). 


Especificaciones 


Las especificaciones del tipo más familiar se refieren a la sensibilidad, resolución y precisión. La sensibilidad es 
la capacidad del DVM a responder a los cambios más pequeños de los voltajes que se miden. Una regla sencilla es 
que la sensibilidad es aproximadamente igual al dígito menos significativo (dígito a la derecha) de la lectura. Por 
ejemplo, si leemos + 10.93 V, la sensibilidad sería 0.03 V. La resolución es la capacidad de los indicadores de resolver o 
distinguir un dígito entre el número total de dígitos que se pueden mostrar. Por ejemplo, con un indicador de cuatro 
dígitos el número más grande que se puede mostrar es 9 999 (10 000 en la práctica). Como el indicador puede resol- 
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ver un dígito (el menos significativo) de 10 000, la resolución es una parte en 10 000 o sea el 0.01%. La exactitud se 
expresa en dos partes: la primera es un porcentaje de la lectura real; la segunda es un porcentaje de la lectura de la 
escala integra o un número de digitos (dígito menos significativo). 


Ejemplo 20.22 Se miden 5.000 V con un DVM de 4 dígitos cuya precisión es de + 0.01% de la lectura, + 1 
dígito. ¿Cuál es el error máximo de la lectura del DVM? 
Una resolución de 4 dígitos de este indicador significa que la precisión a 1 dígito es 0.001, así que 


Error = +0.0001(5 V) + 0.001 V 
Error máximo = 0.0001(5 V) + 0.001 V = +0.0015 V Respuesta 


El error se calcula con 1 dígito significativo más que el número total de dígitos mostrados. 


Ejemplo 20.23 Se puede diseñar un DVM de aplicaciones múltiples a fin de que mida la resistencia. Indica 685 
2 y su precisión es + 0.15% de la lectura, +0.1% de toda la escala ¿Cuál es el error máximo de esta lectura? 
La escala completa para esta indicación del medidor es 1 000 QM; así que 


Error máximo = 0.0015(685 (2) + 0.001(1000 Q) = 1.0 + 1.0 = +2.00 Respuesta 


Por consiguiente, el verdadero valor de la resistencia puede estar entre 683 y 697 9. 


Problemas resueltos 


20.1 Encuéntrese la corriente verdadera 7, y la corriente /,,, que indica el amperimetro cuando está conectado 
(Fig. 20-27). 


Úsese la ecuación (20-1) para encontrar /,. 


e >= 
lo = Ro = 1000 7 2x10 2mA Respuesta 
K, =P (20-3) 
o 
R 1000 E cd 
de donde Iw = Kalo = Ro + Ryu P = 10502 x 107) = 1.90 x 10” = 1.90mA Respuesta 


20.2 ¿Qué valor aproximado de resistencia del amperímetro (Fig. 20-27) es necesario para producir una lectura 
con 99% de precisión? 


La precisión es K, y 
Ro 


TEA 0. 
Ka Ro + Ru (20-4) 
1000 
022 = 1000 + Ru 
— 1000-90 _ 10 _ 
sd 0.99 0.99 10% PEREA Fig. 20-27 Medición con amperímetro 
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20.3 Deseamos medir la corriente verdadera /,, que pasa por el resistor de 500 Q (Fig. 20-28). La terminal ab se 
abre y entonces el amperímetro se coloca en serie con el resistor de 500 Q. Hecho esto, la corriente que pasa 
por el resistor de 500 Q se reduce a un nuevo valor 7,,,. Calcúlense 7, K, € ly. 


Fig. 20-28 Medición de la corriente en una red resistiva 


Paso 1. Encuéntrese /,. R, está en serie con los dos resistores R, y R, en paralelo. 


RR _ 1000(500) _ 
Ra =Ri+ q 100 + Ay > 130 
6 E > - 
pa E 1.5 mA 
7, es la corriente que pasa por R,, el resistor de 500 (. 
. Eq. py 
lo = R¿+R; Eh = 0905 =1mA Respuesta 


Paso 2. Encuéntrese K,. Primero debemos encontrar Ro, la resistencia de Thévenin (capítulo 8) entre las 
terminales a y ». Ry es igual a los 500 2 más el valor de los dos resistores de 1 k2 en paralelo. 


3 RiR> _ 1000(1000) _ 
Ro = R3+ RARO 500 + 2000) 1000 QM 
Para encontrar K, úsese la ecuación (20-4). 
Ka = A e 0.909 osea 90.9% Respuesta 


Ro+Rm 1000 + 100 1100 
Paso 3. Encuéntrese /y.. 
Iw = Kalo = 0.909(1) = 0.91 mA Respuesta 


La corriente que se mide en realidad es 91% de la corriente verdadera en el circuito original. La 
corriente verdadera es 1] mA. Cuando se conecta el medidor la corriente medida es 0.91 mA. 


20.4 El valor de R,, comparado con R,, determina la exactitud de la lectura de un amperímetro. Encuéntrese el 
valor de R,, con respecto a R,, para asegurar una precisión del 99%, 


Ro 


SS ES 


= 0.99 (20-4) 


Resuélvase explícitamente para R,,. 
Ro = 0.99R¿ + 0.99 Ry 
Ro — 0.99Ro = 0.99 Rm 
0.01Ro = 0.99 Ry 


0.99 


Ro = 001 


Ru = 9Ru 
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R¿ debe ser mayor o igual que 99 R,,. Una regla práctica que vale la pena recordar para una precisión de al 
menos 99% es R¿= 100 R,y. 


Un amperímetro que tiene una resistencia del medidor de 1 000 2 y una corriente de toda la escala de 100 
A tiene una derivación (Fig. 20-29). Las distintas escalas de la corriente son 1, 10 y 100 mA. Encuéntrese la 
resistencia de entrada del amperímetro con derivación en cada escala. 


— luRu 


Ru = T (20-10) 
yá 
3 
Escala de 1 mA: Rh = (100% 10110 = 1000 Respuesta 
Escala de 10 mA: mu = | 100 0) = 100 Respuesta 
Escala de 100 mA: Ru = 205100 D0=12N Respuesta 


Nótese que este circuito (Fig. 20-29) adolece de una grave deficiencia porque, al cambiar de escala, el inte- 
rruptor está momentáneamente abierto. Por ejemplo, si se halla en la posición de 100 mA y la lectura de la 
corriente es de unos 10 mA, conmutaríamos a la escala más pequeña. Al cambiar a la escala de 10 mA el 
amperímetro momentáneamente carece de derivación y el total de 10 mA pasa por el mecanismo de 100 yA. 
Esto puede quemar al mecanismo del medidor. 


= 1k2 
100 ¿A 


Fig. 20-29 Amperimetro de escalas múltiples Fig. 20-30 Derivación de Ayrton 


Para no tener un medidor sin derivación durante el cambio de escalas como se describió en el problema 
20.5, se puede usar una derivación Ayrton (Fig. 20-30). Independientemente de la posición del interruptor, 
el movimiento del medidor tiene siempre una derivación. Demuéstrese que la capacidad de la corriente total 
es 1, 10 y 100 mA como se indica. 


Encuéntrense los valores correctos de R,, y después compárense con los indicados (Fig. 20-30). 


Rp = ESE (20-8) 
Escala de 1 mA 
(100 x 1079(1 x 10) 10” 10 
ra ERA a ¿ 
Ro “1107 100% 10% 1010 110 Io a 
El valor de 111.1 £ concuerda con lo indicado: 
100 + 10+ 1.1 = 111.10 Respuesta 


Escala de 10 mA: 
Nótese que ahora la resistencia de 100 £ está en serie con la resistencia del medidor de 1 000 Q para dar un 
total en esa rama de 1 100 Q. 


Rm = 1000 + 100 = 11000 


- (100 x 101.1 x 10%) _ 1.1 x 107 a UN 1110 
Ro 10 x 10 100 x 107 100 x 107? — 1 x 107 9 x 107 É 
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El valor de 11.1 £2 concuerda con el indicado: 
10+ 1.1 = 1110 Respuesta 


433 


Escala de 100 mA: En esta escala están en serie 10 Q, 100 Q y 1 000 Q de la resistencia del medidor. 


Rm = 1000 + 100 + 10 = 11100 


Ro = 4100 x 100.11 x 10) _ 11 x 107 111x107” 109 
D 100% 107 100 x 10  1000x 10*-1x10*99x 10%” 


El valor de 1.1 ( concuerda con el indicado. 


20.7 ¿Cuál es la corriente a media escala de un amperímetro con sensibilidad de 10 kQ/V? 


SY 1 pe — 
lMm=3= 5107 01x10 = 0.1mA 


Si 0.1 mA representan la corriente de toda la escala, la corriente de la mitad de la escala es 


(0.1) =0.05mA osea SOpA Respuesta 


20.8 Encuéntrese la lectura del voltímetro en la escala de 50 V y en la escala de 100 V (Fig. 20-31). 


800 kQ a 


S = 20 kQ/V 


Fig. 20-31 Obtención de la lectura del voltímetro 


Encuéntrese el voltaje verdadero entre las terminales ab. 


800 kN 


Vo = T600k0 


(S0V) = 25V 


Encuéntrese la resistencia equivalente entre las terminales ab. 
_ (800 kQ)(800 kQ) 


Bo = 0x0 + 80k0 KO 
Escala de 50 V: Ron = SV 
2 
- UL so v) = 1M0 
7 A, Rem 
Vw _ Ro ES Ro 
_ 1x 10" cd 
o EA 
Escala de 100 V: Rem= 22100 V) = 2MO 
2x 10" al 
Vw = OO Oe) = 242 20.8 V Respuesta 
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Obtuvimos dos lecturas diferentes. Ambas lecturas son incorrectas porque el voltaje verdadero entre ab es 
25 V. Si al cambiar escalas obtenemos diferentes lecturas del voltaje, sabemos inmediatamente que el voltí- 
metro carga excesivamente el circuito y, por consiguiente, que las lecturas son erróneas. Inversamente, si 
cambiamos escalas y las lecturas no son diferentes, podemos suponer que la carga es despreciable. 


Deseamos medir el voltaje entre los extremos del resistor de 10 kN (Fig. 20-32). Tenemos dos voltímetros 4 
y B, para medir este voltaje. El voltímetro 4 tiene una sensibilidad de 1 kQ/V y el voltímetro B tiene una 
sensibilidad de 20 kQ2/V. Ambos usan sus escalas de 50 V. Encuéntrense la lectura y precisión de cada medidor. 


20 kN 


Si, = 1 kQ/V 
Sy = 20 k0/V 
Escala de 50 V 


Fig. 20-32 Obtención de la precisión del voltímetro 


Voltaje verdadero V,, = 00 V) = 33.3 V 


Resistencia equivalente R¿ = O = 6.67k0 


Voltímetro A: Rem= SaV = O V) = 50kQ 


Rem 
Vw = EFE (20-16) 


_ s0x 10 _ 50 _ 
= COTA O O) = 36783.3) = 29.4 V Respuesta 


Ky = Ye E = 0.883 oseael 88.3% Respuesta 


Voltímetro B: Rom= SpV = 2 so V) = 1MQN 


1x 10% 1 
Vy = COTO 1 108343) SS 10? = 331 V Respuesta 


Kv =-"=37 = 0.994 oseael 99.4%, muy preciso Respuesta 


Este problema muestra que el medidor con la mayor sensibilidad dará la lectura más precisa con respecto al 
posible error de carga. Una regla es que si se reducen el error de carga de la lectura del voltímetro a menos 
de 1%o, la resistencia de entrada del voltímetro debe ser por lo menos 100 veces mayor que la resistencia de 
la rama en la cual se mide la caída del voltaje, es decir R,,, > 100 R¿. Para la lectura con un amperimetro se 
cumple una regla similar (problema 20.4). 


Un voltimetro de cc conectado a las terminales ab indica 5 V en la escala de 5 V (Fig. 20-33). ¿Cuál es el va- 
lor del voltaje de la bateria? 


Primero encontraremos el voltaje verdadero V¿ = V,,, y después V, . 


Resistencia equivalente R, = SCAR — 200 Ray= SV = YE sy) = 1000 
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Ron 
Vw . Ro+R, Vo (20-16) 
Ro + Ri 20 x 10* + 100 x 10* 
de la cual, = “EA = LAA AA =P 
ERA a 10010 6)= 1265) 
Va Vo =6V 
y A Y 
I= xa ox to > 0.1x10 = 0.1mA 
Va = I(30KQ + 60k0) = (0.1 x 107190 x 10) = 9 V Respuesta 
30 k2 a a 
Ro 
= 20kQ/V 
Vg=2 ¿=5 Y 6vN — R, = 6k2 
Escala de 5-Y 
b b 
Fig. 20-33 Cálculo del voltaje de la fuente Fig. 20-34 Obtención de la lectura del óhmetro 


20.11 El mecanismo medidor de un óhmetro (Fig. 20-34) tiene una corriente de toda la escala de 1 mA. ¿Cuál es el 
valor en ohms de una deflexión de media escala? Si por desgaste la batería (se) baja a 5 V, ¿cuál será la lec- 
tura con un resistor de 6 kQ? 


Nótese que a media escala (D = 1), 


R,=?! 5 Dr, (20-22) 
US 
AAN 
Vv 
Ro = = tr = 6k0 Respuesta 


Por lo tanto, el valor a media escala es 6 kQ. 
A5VconR, = 6 KkQ entre las terminales ab, 


a 
E (20-19) 


ES 5 _ 5 a Ss 
RESET ACIVES = 0.417 x 10” = 0.417mA 


Si suponemos una lectura lineal de la escala entre el punto medio de la escala 0.500, y 0.417 mA, la lectura 
del óhmetro será 


0.500 x 10? A ' j 
RS = “Ti = mu o 
0.417 x 10 Aló x 1070) =7.2 x 101 = 72k0 Respuesta 

20.12  Prepárese una tabla que muestre cómo se marcaría la carátula de un Óhmetro en términos del valor de R,,. 


Supongamos que R, toma los valores indicados en la tabla, pues queremos encontrar el factor corres- 
pondiente de deflexión D por medio de 


= Em 
D= EE (20-20) 
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Corriente cero 


(Resistencia 
infinita) 


20.13 


20.14 
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Obsérvese lo siguiente: 


1 
z 
4 
1 
2 
1 
4 
E 
8 
0 


1. R,= 0 produce una deflexión de 1, o sea, la deflexión de toda la escala. Esto es razonable puesto que 
una lectura de O en el óhmetro significa una corriente de toda la escala. Por lo tanto, al máximo de la 


escala se marza 0 Q. 


2. ConR, = oo, circuito abierto, no puede fluir corriente y la deflexión será cero. En la carátula del me- 
didor se marca infinito en el punto de corriente cero. 

3. ConR, = R¿ Ocurre una deflexión de la mitad de la escala, de manera que a la mitad de la escala de la 
carátula se indica R¿. Continuando de esta manera, se puede marcar correctamente el medidor para 


que se lean ohms. 


4. La figura 20-35 muestra una carátula parcialmente marcada. La escala en ohms crece de derecha a iz- 
quierda. Esta distribución recibe el nombre de escala invertida. 


Corriente de 
media escala 


Corriente de toda 


la escala 


(Cero ohms) 


Fig. 20-35 Determinación de la escala del óhmetro 


Corto 
temporal 


N 


Cable de dos hilos 


El óhmetro indica 
poca resistencia 


Fig. 20-36- Cortocircuito en un extremo de una línea 
de dos hilos para comprobar la continuidad 
desde el otro extremo 


Se desea comprobar la continuidad de una línea larga de dos hilos (Fig. 20-36) pero sus extremos están de- 
masiado alejados para que se puedan usar las puntas de lectura del Óhmetro. ¿Cómo comprobaría su 


continuidad? 


Cortocircuítense los extremos alejados y compruébese la continuidad de ambos alambres en el otro 
extremo (Fig. 20-36). Si los alambres son largos, se podría leer una deflexión. Si el óhmetro tiene una lectu- 
ra pequeña muy cercana a cero, el cable es continuo; está abierto si indica infinito. 


Un VOM proporciona seis escalas de voltaje de cc (Fig. 20-37). El instrumento se pone en la escala de 2.5 V, 
Las puntas de prueba se conectan a las terminales positiva y negativa. El mecanismo medidor (M) tiene una 
resistencia interna de 2 000 Q. ¿Cuáles son la corriente de toda la escala y la sensibilidad del multímetro? 


En la escala de 2.5 V: 


Im = 


S= 


Resistencia total = Rem= Rs + Rm 


R.,= 48k0 + 2k0 = S0kQ 


ent 


ZS 


LO 0.05 x 10? = SOUA Respuesta 
1 a a 
0x10* 7 20000 = 20k0/V Respuesta 
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15 MQ 4 MQ 800 kQ 150 kQ 48 kQ 


+ +500 V - 
Fig. 20-37 Configuración de VOM con seis escalas 


20.15  Encuéntrese la corriente de toda la escala en el VOM (Fig. 20-37), con el selector en la escala de 250 V. 


Ren= Rs + Rm 
En la escala de 250 V: Rem= (4 X 10 + 800 x 10? + 150 x 10” + 48 x 10%) + 2 x 10 = 5000 x 10” = 5MN 
am 0 ue O . 
lu = Ron 5x10 = 50 x 10 SOU A Respuesta 


El circuito del instrumento consume 50 yA, con la deflexión máxima en las dos escalas de voltaje de 2.5 y 
de 250 V. 


20.16 — Siel circuito (Fig. 20-38) debe tener deflexión de toda la escala para una onda senoidal de 50 V rms, ¿de qué 
valor debe ser R¿? El mecanismo medidor tiene /,, = 50 yA y una resistencia del medidor R,, = 2 k£. 


Vems = 2.22Rs + RuMiro 


de donde Rs =045(J4%%) — Ru = 0.4S(57 793) - 2 X 10" = 448 x 10* = 448k0 Respuesta 
prom 
Una aproximación con R,, € R, es 
Ves = 2.2 Rolón (20-27) 
Vies 50 . 
de donde Rs = 0.45 (7) = 0.45 (a m) = 0.45 x 10 = 450k8 Respuesta 


prom 


= SO A 
2 k0 


Fig. 20-38 Voltímetro de ca sencillo con detector de media onda 


20.17 Un voltímetro sencillo de cc usa un mecanismo medidor con una corriente de toda la escala de 50 ¿A y una 
resistencia del medidor de 2 k£. Gracias a unos interruptores, se puede conectar el mismo mecanismo medi- 
dor a la salida de un rectificador sencillo de media onda. Encuéntrese el valor de la resistencia multiplica- 
dora que se usa en la escala de 100 V de cc y en la escala de 100 Y rms. 
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Voltímetro de cc [úsese la ecuación (20-12)]: 


Y _ 100 _ _ á ds 
Rs = 1, Rx = 0 107 2x 10 =2x 10 -2x 10? = 2MN Respuesta 


Voltimetro de ca: 
Rs 045 (Ys 
s = Ve T 


prom 


Ñ 1001. e 
) = 0,45 (res) =0.9 x 10 = 90k0 Respuesta 


Nótese que la resistencia de entrada es aproximadamente igual a R¿. En la escala de 100 V cc, R¿ = 2 MA; 
mientras que en la escala de 100 V ca, R¿ = 900 k0. Esta reducción en resistencia de entrada es característi- 
ca de todos los vóltmetros de ca del tipo rectificador. 


20.18 A fin de medir el voltaje del circuito (Fig. 20-39) se usa un VOM en la escala de 10 V. Encuéntrese la exac- 
titud respecto a los efectos de carga para mediciones de voltaje de cc y de ca. 


20 kQ0 


O 
i S =20k9Q2/V 
— Sa de a 


Fig. 20-39 Medición de voltaje por medio de un VOM 


Medición de cc: 


Precisión = Ky = E = E (20-17) 
o ent 


Rem= SV (20-15) 
= (20 x 10%1(10) = 200k0 
R, €s la resistencia equivalente de los dos resistores de 20 k9 en paralelo. 


20(20) 
20 +20 


Ro == el 10k0 


3 
Kv = 10% Eo E 0.952 osea 95.2% de exactitud Respuesta 


Medición de ca 
Rai= Sia Vu (20-30) 
= 5(10) = S0KkQ 
Ro = 10kM (idéntico al cálculo anterior) 


Ky = EM = (0.833 osea 83.3% deexactitud Respuesta 
YE TOTO FOX 1 : p 


Se puede esperar un mayor error de carga para las mediciones de ca que para las mediciones de cc. 


20.19 Un VOM usa un mecanismo medidor de 50 yA y 2 kQ. En las escalas de voltaje de cc se utiliza un detector 
de onda completa. El ampermetro tiene además una derivación de 2 kQ en las escalas de ca. ¿Cuáles son las 
sensibilidades de cc y de ca del VOM? 


Medición de cc: 
S==>= (20-14) 


= 1 E e 
=> 00x 10” = 20k0/V Respuesta 
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20.20 


20.21 


20.22 


20.23 


Medición de ca: 
Sa= == (20-32) 
Con una deflexión de toda la escala, el medidor y la derivación consumirán cada uno 50 pA. 
lu = SOpA+5SOpA = 100 nA 


o. 
Sa == 09 X 10'=9K0/V— Respuesta 


La sensibilidad se redujo considerablemente en las mediciones de ca. 


Un medidor de ca tiene un mecanismo de 50 ¿A sin derivación. Encuéntrese la resistencia de entrada en las 
escalas de 5, 50 y 500 V rms si se usa un detector de media onda. 


Sa = 52 (20-29) 
== 09 x 10 = 9k0/V 
Rena Sa Vu (20-30) 
Escala de 5 V: R..= A5) = 45k0 Respuesta 
Escala de 50 V: Rem= A50) = 450k0 Respuesta 
Escala de 500 V: R..= 29500) = 4.5 MO Respuesta 


Si un ampermetro con termopar indica 5 A en toda la escala, ¿cuál será la corriente que pasa por el medidor 
cuando la deflexión del medidor es la mitad de toda la escala? 


Como el efecto de calentamiento es proporcional a PR, la corriente resultante que activa al mecanismo 
D'Arsonval da una lectura rms verdadera. Por lo tanto, la deflexión es proporcional al cuadrado de la 
corriente e inversamente, la corriente es proporcional a la raíz cuadrada de la deflexión, de manera que 


Lem = VDlu = Vis) = 3.54A Respuesta 


Un voltímetro y un ampermetro de cc están conectados de manera que se mide una potencia de cc (Fig. 20- 
40), en la que R,, es la resistencia del vóltmetro, V, es el voltaje entre los extremos de la carga, [, es la 
corriente en el vóltmetro, 7, es la corriente en la carga e T, es la corriente que indica el ampermetro. Obtén- 
gase una expresión para la potencia de cc en términos de Vis Ly Ryo 


P = Vi 
Por la ley de la corriente de Kirchhoff 
V, 
+ ly E E 
Sustitúyase 7, en la primera ecuación. 
MEN vi Fig. 20-40 Conexión de medidores a fin de 
Pa v, (1 a Re) Vide > Ry Respuesta medir la potencia de cc 


Esta expresión demuestra que la potencia útil P es igual a la potencia total consumida por el medidor y la 
carga, menos la potencia consumida por el medidor. 


Un voltímetro de 50 V cc con una sensibilidad de 1 000 2/V y un ampermetro de 100 mA cc están conecta- 
dos para medir la potencia en una carga (Fig. 20-40). El voltímetro indica 40 V y el ampermetro $0 mA. 
¿Cuánta potencia es disipada por la carga? 
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Úsese la ecuación (20-15). 
Ry = Ren= SV = (1 x 10%1(50) = 500000 = 50k0 


2 
P = V.Ir - = (Véase el problema 20.22) 
v 
E7 407 
= 40(50 x 10 *— S0x 10 = 2.00 — 0.032 = 1.97 W Respuesta 


20.24 Dos wattmetros conectados de manera que miden la potencia en 3 $ indican + 1 000 y + 800 W, respecti- 
vamente. ¿Cuál es la potencia total entregada? 


La potencia total es la suma de las dos lecturas [ecuación (20-35)]. 


Pr = WA + Wa = 1000 + 800 = 1800 W Respuesta 


20.25  Siel costo de la potencia eléctrica es de 6 centavos de dólar por kilowatt-hora ¿cuál es el costo al usar (a) 
una televisión de color de estado sólido de 145 W durante cuatro horas y (b) un secador de ropa de 400 W 
durante 1 h 20 min? 


(a) 145 W = 0.145kW 
Energía (kWh) = potencia (kW) X tiempo (h) = 0.145(4) = 0.58 kWh 
Costo = energía (kWh) x costo unitario (centavos/kKWh) = 0.58(6) = 3.5 centavos = 4 centavos, 


(b) 400 W = 0.4kW 1h 20 min = bn = 1.33h Respuesta 
Energía = 0.4(1.33) = 0.532 kWh 
Costo = 0.532(6) = 3.2 centavos = 3 centavos Respuesta 


20.26 Un voltohmímetro transistorizado (TVOM) tiene una impedancia de entrada muy elevada (generalmente 
de u.os 20 M2), mayor que la del multímetro (VOM). Explíquese la ventaja de tener una impedancia de 
entrada grande en el circuito de medición haciendo referencia a la figura 20-41. 


O 
5k0 
2v Sko (ox) 
| 
| 
O 


(a) (6) 


Fig. 20-41 Importancia de un voltimetro de impedancia elevada 


Una carga de 5 k£ tiene una caida de potencial entre sus extremos de 2 V. Cuando el TVOM se conecta 
a los extremos de la carga, tenemos 5 kQ y 20 MO en paralelo, lo cual equivale a 5 kQ (Fig. 20-414). Por con- 
siguiente, para todo propósito práctico, el TVOM es un circuito abierto y durante la medición sólo hay en 
el circuito 5 kQ. 

Ahora medimos el voltaje entre las terminales de la carga de 5 k2 con un VOM que sólo tiene una resis- 
tencia de 5 kS (Fig. 20-41b). Las dos resistencias en paralelo tienen una resistencia combinada de (5 k9)/2, 
o sea 2.5 kQ. Como la resistencia del circuito disminuye a causa del VOM, tanto el voltaje entre las termina- 
les del resistor como la corriente en el circuito cambian durante la medición. En general, cuanto mayor sea 
la resistencia de entrada del instrumento de medida, mayor exactitud tendrá la medición. (Véase el pro- 
blema 20.9.) 
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20.27 


20.28 


20.29 


20.30 


20.31 


20.32 


20.33 


20.34 


20.35 


Un DVM de aplicación general, que mide voltajes de cc y de ca, mide 80.00 V con una resolución de 4 
dígitos. La precisión de la medición en cc es + 0.05% de la lectura + 1 dígito, mientras que la exactitud de 
medición de ca es + 0.1% de la lectura += 2 dígitos. Compárense las precisiones de las dos mediciones. 


Medición de cc: 
Error máximo = 0.0005(80 V) + 0.01 V = 0.04 + 0.01 = +0.05 V Respuesta 
Medición de ca: 


Error máximo = 0.001(80 V) + 0.02 V = 0.08 + 0.02 = +0.10 Y Respuesta 


Generalmente la precisión de las mediciones de voltaje de ca es menor que la de mediciones de voltaje cc. 


Problemas complementarios 


Un amperímetro con una deflexión de toda la escala de 1 mA tiene un error de calibración de + 5% de la 
corriente de toda la escala. Si la lectura del ampermetro es 0.40 mA. ¿Cuál es el posible intervalo en el que 
se encuentra la corriente verdadera que circula-por el ampermetro? Respuesta de 0.35 a 0.45 mA 


El amperímetro (Fig. 20-42) tiene una resistencia de 200 Q. (a) ¿Qué valor indica el amperímetro? (b) Si el 
amperímetro es ideal (no tiene resistencia), ¿qué valor indicará? (c) ¿Cuál es la precisión del medidor? (d) 
¿Cuál es el error porcentual de carga? 

Respuesta (a) 0.83 mA; (b) 1.0 mA;  (c) 0.833 6 83.3%,  (d) 16.7% 


El amperímetro (Fig. 20-42) tiene una resistencia de 50 Q y una corriente de toda la escala de 1 mA. Si el 
error de calibración es + 3% de la lectura de toda la escala, ¿cuál es el posible intervalo de lecturas del 
amperímetro? Respuesta de 0.922 a 0.982 mA 


1 KkQ 2kQ 2k0 


Fig. 20-42 Fig. 20-43 


Si el amperímetro (Fig. 20-43) tiene una resistencia de 100 Q ¿cuáles son su precisión y su error porcentual 
de carga? Respuesta 96.8% (R¿ = 3 kQ); 3.2%. 


Si la precisión debe ser mayor que el 99% (Fig. 20-43), ¿cuál deberá ser la resistencia del amperímetro? 
Respuesta Ri < 3090 


Demuéstrese que para una lectura de un amperímetro con una precisión mínima del 95%, R,, debe ser ma- 
Ro 


= 557 = 0.95; Ro =19Ru así que Ro > 20Ru (regla simplificada) 
Ro + Ru 


yor que 20 R,,. Respuesta Ka 


Supóngase que la resistencia de Thévenin de una red resistiva compleja que se somete a prueba es 20 kQ. 
¿Cuál es el máximo valor permisible de la resistencia si se desea una precisión del 99%? (Véase el problema 
20.4). Respuesta R,, = 200 Q 


¿Cuál es el valor de la resistencia de derivación necesaria con objeto de convertir un mecanismo medidor de 
50 ¡A con resistencia interna de 2 k2 en un medidor de 100 ¿A? Respuesta Ry =2kQ 
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20.36 Deseamos convertir un mecanismo medidor de 1 mA con una resistencia de 50 Q, en un amperímetro que 
tenga la capacidad de medir hasta 150 mA. ¿Cuál es la resistencia de la derivación necesaria? 
Respuesia R,, == 0.336 Q 


20.37 Se debe añadir una derivación a un amperímetro de 1 mA con una resistencia interna de 50 Q con el objeto 
de que tolere una corriente total de 1 A. Encuéntrese el valor de la resistencia de la derivación y la resisten- 
cia de entrada del amperímetro con la derivación. 

Respuesta R, = 0.050; R”,, = 0.05 Q 


20.38 Un amperímetro que tiene una resistencia en el medidor de 2 k£ y una corriente de toda la escala de 50 yA 
tiene una derivación (Fig. 20-44). Las escalas de la corriente son 5, 50 y 500 mA. Encuéntrese la resistencia 
de entrada en cada escala del ampermetro con derivación. 

Respuesta escala de $ mA: R”, = 20 M2; escala de 50 mA: R”, = 29; escala de 500 mA: R”,, = 0.2 Q 


5 mA 


2 k0 
= 50 A 


Fig. 20-44 Fig. 20-45 


20.39  Demuéstrese que la capacidad total de corriente es 5, 50 y 500 mA como se indica en cada posición del inte- 
rruptor de escalas para el circuito con derivación Ayrton (Fig. 20-45) (véase el problema 20.38). 


Respuesta Resuélvase la ecuación (20-8) para I,: Ir = Eu Ha lu 


D 
3 
Confírmense 5 mA: Ir = (a (S0 x 10% = 5mA 


20.40  Conviértase un amperímetro de 50 yA con R,, = 2 kQ en un voltímetro con un voltaje de toda la escala de 
100 V. — Respuesta R¿= 2MQ 


20.41  Unampermetro de 50 «A con una resistencia de 2 kN se va a convertir en un vóltmetro de escalas múltiples 
con las siguientes escalas: 1. 15, 50 y 150 V (Fig. 20-46). Encuéntrense las resistencias multiplicadoras de ca- 
da escala. 

Respuesta escala de 1 V: R¿, = 18 kQ; escala de 15 V: Ry, = 298 kQ = 300 kQ; escala de 50 V: R¿, = 998 
kQ = 1 MA; escala de 150 V: R¿, = 3 MQ 


SO yA 
="2 kQ 


Fig. 20-46 
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20.42 Encuéntrense los valores de la resistencia multiplicadora que se requieren para proporcionar las siguientes 
escalas de voltaje: 1.5, 5, 15, 50, 150 y 500 V. El medidor es un mecanismo de 20 HA y 5kQ. 
Respuesta escala de 1.5 V: 70 k£%; escala de 5 V: 245 k(; escala de 15 V: 745 k£; escala de 50 V: 2.5 MA; 
escala de 150 V: 7.5 MA; escala de 500 V: 25 MQ 


20.43 Un vóltmetro con mecanismo de 50 ¿A tiene escalas de 5, 50 y 500 V. ¿Cuál es la sensibilidad del medidor? 
¿Cuál es la resistencia de entrada en cada escala? 
Respuesta S = 20k0/V; 5 V: R.,, = 100 kQ; 50 V: R,,, = 1 MM; 500 V: R,,, = 10 MN 


20.44 Un voltímetro tiene una sensibilidad de 20 kQ/V, ¿Cuál es su resistencia de entrada en la escala de 5 V? ¿Y 


en la escala de 5 000 V? 
Respuesta 5V = R,, = 100 kQ; 5 000 V: R,,. = 100 MN 


20.45 ¿Cuál será la indicación del vóltmetro en las escalas siguientes: 50, 15 y 5 V (Fig. 20-47)? 
Respuesta 50 V: 8 V; 15 V: 5.45 V; 5 V: 2.86 V 


500 kQ a 20 k2 a 


20 v = S = 20 kN/V 


Fig. 20-47 Fig. 20-48 


20.46 Un voltímetro de cc conectado a las terminales ab indica 5 V (Fig. 20-48) Tiene las siguientes escalas 1, 3, 
5, 10, 30, 100 y 300 V. ¿En qué escala se encuentra el vólmetro? Respuesta en escala de 10 V 


20.47 Con objeto de medir el voltaje entre las terminales ab (Fig. 20-47) con una precisión de carga del 99%, 
¿cuál es la mínima resistencia tolerable de entrada del voltímetro? (Véase el problema 20.9.) 
Respuesta WR... = 25 MQ 


20.48 En el óhmetro-simple (Fig. 20-49), que usa un mecanismo medidor de 1mA y 50 2, ¿cuál es el valor de Ry 
que produce una corriente de toda la escala? Respuesta R¿ = 6kQ 


20.49 — Sise usa un mecanismo de 50 yA (Fig. 20-49), ¿qué valor de resistencia está marcado a la mitad de la esca- 
la? ¿A la cuarta parte de la escala? Respuesta 120 kQ, 360 Q 


Media escala 


0 e 


6vV — 


Fig. 20-49 Fig. 20-50 


20.50 Un óhmetro tiene una batería de 10 V y un mecanismo de 1 mA. Para ajustar el cero del óhmetro, se varía 
R¿ al valor de 10 kQ con el objeto de que circule una corriente de toda la escala de 1 mA. Prepárese una es- 
cala en ohms para este óhmetro. Respuesta Véase la figura 20-50. 
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Si la batería de 10 V del problema 20.50 se baja de 9 V por desgaste y no se hace ningún ajuste adicional, 
¿cuál será la lectura real con un resistor de 10 kQ? Respuesta 11.1 kQ 


Se desea calibrar un óhmetro (Fig. 20-51). R¿ se ha ajustado para producir una deflexión de toda la escala. 
Determínense la corriente en el medidor y la deflexión con cada uno de los siguientes resistores externos R,: 
0, 750, 1 500, 3 000, 150 000 y 500 000 Q 


Toda la escala 
2 

3 de la escala 

1 

3 de la escala 

1 

3 de la escala 
1 s 
106 de la escala 
ninguna 


Respuesta 


Fig. 20-51 


Un VOM puede medir voltajes de cc y de ca. Como voltímetro de ca, el VOM tiene una sensibilidad de 
5 000 0/V y escalas desde 2.5 hasta 1 000 V. Encuéntrense las resistencias de entrada de estas escalas de vol- 
taje. Respuesta 12.5 k9, 5 MN 


Verifíquese que el circuito del VOM (Fig. 20-37) consume 50 ¡A a máxima deflexión en las escalas de volta- 


je de 10, 50, 100 y 500 V. (Véanse los problemas 20.14 y 20.15.) 


A A 10 me 
Respuesta Por ejemplo en la escala de 10 V: ra = 200x107 SO0u4A 


La corriente que pasa por un ampermetro es una onda senoidal rectificada de media onda con un valor pico 
de 25 mA. ¿Cuál es el valor de esta corriente como cc? Respuesta 7.95 mA 


Un medidor de ca (Fig. 20-52) mide una onda senoidal de entrada R,, = 2kQ, R¿ = 48 k0. Si el amperme- 
tro indica 30 A, ¿cuál es el valor rms de la onda senoidal de entrada? Respuesta 30 pA 


Un medidor tiene un mecanismo de 50 yA y 2 kQ (Fig. 20-52). ¿Cuál es el tamaño de R;, que se necesita en la 
escala de 100 V rms? Respuesta R¿= 900kQ 


Calcúlese la sensibilidad de ca (Fig. 20-52) si el ampermetro tiene una corriente de 50 ¿A para una deflexión 
de toda la escala. ¿Cuáles son las resistencias de entrada de las escalas de 5 V, 50 V y 100 V? 
Respuesta S,, = 9k0/V; 45 kQ, 450 kQ, 900 kQ 


10 kQ a 
30 kQ 


Fig. 20-52 Fig. 20-53 


Con el objeto de medir la caída de voltaje en el resistor de 30 kN (Fig. 20-53) se utiliza un voltímetro de ca 
en su escala de 10 V. S,, = 5 kQ/V. Si el vóltmetro indica 5 V, ¿cuál es el voltaje verdadero entre las termi- 
nales del resistor de 30 k2 sin haberse conectado el vóltmetro? Respuesta 5.75 V rms 
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Un voltímetro de ca con rectificador de onda completa indica una lectura de 6.66 V al medir el voltaje de la 
onda en diente de sierra (Fig. 20-56). Encuéntrense (a) el valor rms verdadero de la forma de onda y (b) el 
error porcentual del medidor. Respuesta (a) 6.93 V; (b) 3.9% 


Entrada Salida rectificada 


Fig. 20-56 


El voltaje y la corriente que se alimentan a una carga monofásica tienen la forma de ondas senoidales con 
amplitudes pico de 250 V y 3.5 A. El factor de potencia de la carga es 0.32 ¿Cuál será la lectura del wattme- 
tro conectado entre la carga? Respuesta 140 W 


Un voltímetro de 250 Y con una especificación nominal de 20 000 2/V y un ampermetro de 5 A se utilizan 
para medir la potencia disipada en un circuito de cc. El voltímetro indica 180 V y el amperímetro 4.5 A. 
¿Cuál es la potencia real que disipa el circuito? Respuesta P = 810 W 


Se usan dos wattmetros para medir la potencia 3 ó que se entrega a una carga en Y. El wattmetro A indica 
1 500 W y el wattmetro B indica 900 W. Cuando la bobina del voltaje del wattmetro B se desconecta del 
punto de potencial común y se conecta en A la lectura del wattmetro B aumenta. ¿Cuánta es la potencia 
total entregada? Si la lectura se saliera de la escala, ¿cuál sería la potencia entregada? 

Respuesta 2400 W; 600 W 


El costo de la energía eléctrica es de 5 centavos de dólar por kilowatt-hora. ¿Cuál es el costo al usar (a) un 
tostador de 1 200 W durante 30 min; (b) seis focos de 150 W durante 12 h; (c) una pa eléctrica de 
1 100 W durante 45 min; y (d) un radio de 70 W durante 2 h? 

Respuesta (a) 3 centavos; (b) 54 centavos; (c) 4.1 6 4 centavos; (a) 0.7 óÓ 1 centavo 


Si empleamos el mecanismo del medidor de la configuración TVM básica (Fig. 20-26, ejemplo 20.21) en 
una configuración VOM, ¿cuál es el nuevo valor de la sensibilidad? Respuesta S = 1000 Q/V 


En el circuito TVM (Fig. 20-26), encuéntrense los valores de R,, R, y R, que se necesitan para producir es- 
calas de voltaje de cc de 5, 50 y 250 V. Encuéntrese también la sensibilidad de TVM. 
Respuesta R, = 49K0; R, = 450k0; R, = 2 MN; S = 10 000 Q/V 


Se tienen tres DVMs con las siguientes especificaciones de precisión. ¿Cuál será el error máximo de cada 
uno de estos instrumentos si todos los medidores indican 3.50 V? 

(a) Resolución = 3 dígitos (3.50); precisión = + 0.1% de la lectura y + 0.1% de toda la escala 

(b) Resolución = 5 dígitos (3.5000); precisión = 0.005% de la lectura y + 0.005% de toda la escala 
(c) Resolución = 4 dígitos (3.500); precisión = + 0.01% de la lectura y + 2 dígitos 

Respuesta (a) + 0.0135 V; (b) + 0.00068 V; (ec) + 0.00235 V 


Tres voltímetros digitales comerciales tienen las siguientes especificaciones de precisión en voltaje de cc 
(VCC): 

DVM 1: + 1% de la lectura, = 1 dígito 

DVM 2: + 0.1% de la lectura, + 0.05% de toda la escala 

DVM 3: + 0.1% de la lectura + 1 dígito 

Si cada uno de los DVM indica + 17.76 V, ¿cuál es el error máximo de cada instrumento? 

Respuesta DVM 1: + 0.188 V; DVM 2: + 0.068 V; DVM 3: + 0.028 V 
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La letra p pospuesta al número de una página remite a un problema. 


Acumulador, 90-92 
Aislante (aislador), 90 
Alambrado, diagrama de, 31, 32 
Alternador, 91, 205, 300 
Ampere (A), 5 
Ampere-vuelta (At), 167, 174 
por metro (At/m), 167, 174 
por weber (At/Wb), 170, 174 
Amperímetro, 411 
ampliación del intervalo de medición de un, 
413 
error de calibración de un, 412 
error de carga de un, 412 
precisión de un, 412 
Análisis: 
por mallas, 104-106 
por nodos, 106-108 
Ancho de banda, 370 
Anillos deslizantes, 300 
Ángulo de fase, 209 
de adelanto, 210 
de atraso, 210 
en el circuito capacitivo, 257, 258, 260, 261, 
276, 279 
en el circuito inductivo, 231, 232, 235, 236, 
276, 279 
en el circuito resistivo, 213 
Aplicaciones electromagnéticas, 166 
Átomo, 1-3 
inerte, 3 
inestable, 1 
neutro, 1 
niveles de energía del, 1, 2 
Autoinductancia, 225 
Autotransformador, 326, 327 


Batería, 7, 88-96 
capacidad de una, 95 
peso o gravedad especifica de la, 95 
de plomo-ácido, 90 
resistencia interna de una, 94 
vida de almacenaje de la, 95 
(Véase también Celda) 
Bobina (s), 165 
de la armadura, 185 
calidad de las, 237 
características de las, 226 
inductancia de las, 225 
de supresión, 240p, 242p 


CA, circuitos de, 213 
en paralelo, 219 (Véase también Paralelo, 
circuitos, de ca) 
en serie, 213 
en serie-paralelo, 219 
generadores de, 300-303 (Véase también 
Generador de ca) 
medidores para, 410 
motores de, 303-313 (Véase también Motores 
de ca) 
motor serie de, 311 
voltímetros de, 419-423 
Caballos de fuerza (HP), 43, 193 
Caída, en la línea, 130 
de potencial IR, 52 
de voltaje, 52, 58 
Campo, electrostático, 4, 5 
magnético, 162, 164, 165, 175 
magnético de la Tierra, 175p 
Capacidad, de una batería, 95 
Capacitancia, 252, 253 
Capacitor (es), 251 
de acoplamiento, 265p 
de arranque, motor con, 312 
motor con, 313 
en paralelo, 255 
en serie, 254 
tipos de, 254 
voltaje de trabajo, 255 
Carga: 
balanceada, 133, 342 
conectada en delta (A), 342 
conectada en estrella (Y), 342 
desbalanceada, 346, 347 
eléctrica, 3, 4 
ley de las cargas, 3 
negativa, 1 
positiva, 1 
trifásica balanceada, 342 
trifásica desbalanceada, 346 
CC, circuitos de: 
en paralelo, 69-74 
en serie, 50-53 
en serie-paralelo, 126 
(corriente continua), 8, 9 
generador de, 184-191 (Véase también 
Generador de cc) 
motores de, 184, 185, 189-196 (Véase 
también Motores de cc) 
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voltímetro de, 414-416 (Véase también de Norton, 124 
Voltímetros de cc) resistivo, 126 
Celda (pila): de Thévenin, 122 
alcalina, 92 Circuito LC, 366, 367 
alcalina con manganeso, 92, 93, 96 Circuito productor de picos (RC), 400p 
de carbono-zinc, 92, 96 Circuito puente: b 
de Edison, 93 de dos deltas, 119, 120 
húmeda, 89 de Wheatstone, 128, 129, 141p 
de mercurio, 93 Circuitos rectificadores: 
de níquel-cadmio, 93 de media onda, 420 
en paralelo, 89, 90 de onda completa, 422 
de plomo-ácido, 91 Circulo de la ley de Ohm, 41 
química galvánica o valtaica, 7, 88, 89 Cobre: 
recargable, 90 pérdidas en el, 190, 303, 327 
resistencia interna de una, 94 tabla de alambres de, 55 
primaria, 90 Cociente de las impedancias, 326 
seca, 89 Coeficiente de temperatura de la resistencia, 56, 
secundaria, 90 57 
en serie, 89 Compuestos (combinación de elementos), 1 
solar, 8 Conductancia, 75 
tipos de, 96 Conductor (es), 53, 54 
Ciclo, 205 medidas de los, 54 
Circuito: medidas estadounidenses del calibre de los 
abierto, 38, 74 (AWG), 54-55 
voltaje de, 94, 122 propiedades de los, 56 
bilateral, 120 resistencia de un, 55 
de ca, 213 Conexión en delta (A), 116, 339, 342 
capacitivo, 257-262 Conexión a tierra, 34p, 38 
en paralelo, 260 Conmutador, 185 
en serie, 257 Constante dieléctrica, 253 
de cc, 38 Continuidad, prueba de, 418, 436p 
de cc en serie, 50-53 Convención del punto de polaridad, 230, 329 
de cc en serie paralelo, 126-128 Conversión: 
cerrado (lazo), 104 delta en estrella, 116 
cortocircuito (en corto), 38, 74 estrella en delta, 117 
diferenciador (véase Circuito productor de fuente de corriente o voltaje Y, 125 
picos) magnetohidrodinámica (MHD), 7 
divisor de voltaje, 138p Tm en T, 116 
eléctrico, 38 Tai Na 
inductivo, 231-239 Corrección del factor de potencia, 285 
en paralelo, 235-236 con motor sincrónico, 308 
en serie, 231-235 Corriente, 5, 6 
lineal, 120 sin carga o en vacio, 328 
magnético, 170 en el circuito serie RC, 391 
de un relevador (relé), 166, 167 en el circuito serie RL, 385 
resonante, 362 dirección convencional del flujo en la, 7 
de sintonía o sintonizable, 362, 370 dirección del flujo de los electrones, 6, 7 
trifásico, 339 de excitación, 328 
Circuitos de ca en serie: fuente de, 124 
C únicamente, 257 de línea, 340, 341 
L únicamente, 231 de malla, 104-106 
R únicamente, 213 parásica, 226, 227, 313, 328 
RC, 257-260 a plena carga, 329 
RL, 231-235 trifásica, 341 
RLC, 275-278 Corriente alterna: 
Circuito equivalente: valor efectivo rms (rcm) de la, 212 
de un generador de cc, 188 valor pico a pico, 212 
de un motor de cc, 192 valor pico (máximo), 212 
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valor promedio de la, 212 
Cortocircuito (circuito corto), 38, 74 
Coulomb (C), 4, 253 


Crecimiento o disminución exponencial del voltaje 


con el tiempo, 394, 395 
Curva característica par-carga: 
del motor compuesto, 195 

del motor en derivación, 194 
del motor serie, 195 
Curva de magnetización, 162 
Curva característica velocidad-carga: 
del motor compuesto, 195 
del motor en derivación, 194 
del motor de inducción, 306 
del motor serie, 194, 195 


Delta (A) a estrella (Y), conversión de, 116 


Densidad de flujo magnético, 163, 174 
Derivador de Ayrton, 432p 
Deslizamiento, 305 
Devanado de la armadura, 186 
ondulado, 187 
superpuesto doble, 186 
superpuesto simple, 186 
superpuesto triple, 187 
Devanado inductor del campo, 185 
Devanado, de un transformador: 
primario, 322 
secundario, 322 
Diagrama: 
de alambrado, 31, 32 
de bloques, 31 
esquemático, 27, 28, 30 
pictórico, 27 
unifilar, 28-30 
Diagrama de fasores, 209-211] 


triángulo de la corriente, 235, 261, 278, 279 
triángulo del voltaje, 232, 258, 275, 276 


Dieléctrico, 251 

Diferencia de potencial, $ 

Digito significativo, 20 

Diodo, 420, 422 

Dirección de la corriente, 7 

División de la corriente, regla de, 75 
División de fase, 312 


Edison: 

celda de, 93, 96 

sistema de, 132, 133 

sistema trifilar balanceado de, 133 
Efecto fotoeléctrico, 8 
Efecto piezocléctrico, 8 
Eficiencia: 

de un generador de ca, 303 

de un generador de cc, 190 

de un motor, 46 

de un motor sincrónico, 308 

de un transformador, 324, 327 


Electrodos, 88, 89 
Electrólito, 88, 89 
Electromagnetismo, 164 
Electrones, 1 
capas de, 2, 3 
flujo de los, 5-7 
libres, 6, 7 
de valencia, 2 
Elementos, 1 
Emisión termoiónica, 7 
Energía: 
costo de la, 47 
eléctrica, 44, 427 
niveles de, en el átomo, 1, 2 
térmica, 7 
Error de un medidor: 
de calibración, 412 
de carga, 412, 415 
fórmula del, 423 


Escobillas (de un generador o un motor), 185 


Estrella (Y), conexión en, 116, 339, 342 


Estrella (Y)'a delta (A), conversión de, 117 


Factor de deflexión del óhmetro, 417 


Factor de potencia (PF), 237, 283, 308, 327 


adelantado, 284 
atrasado, 284 
Farad (F), 16, 252 
Fasor, 209-211 
de referencia, 210 
Ferritas, 163 
Filtro: 
con bobina limitadora (choke), 288p 
pasa alto, 240p, 243p 
pasa bajo, 269p 
Flujo: 
densidad de, 163, 174 
magnético, 162, 163, 170, 174 
mutuo, 226 
Forma exponencial (e”%), 385, 389 
Formas de onda: 
en el circuito RC productor de picos 
(diferenciador), 400, 401p 
en el circuito serie RC, 390-392 
en el circuito serie RL, 384, 385 
de diente de sierra, 399p 
no senoidal, 218 
Frecuencia, 208 
resonante o de resonancia, 362, 368 
Fuentes, 7, 8 
de ca, 9, 205 
de cc, 8 
de corriente, 124 


equivalentes de corriente y de voltaje, 125 


de Norton, 124 

de Thévenin, 122 

de voltaje, 8, 9 
Fuerza: 
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coercitiva, 169 

electromotriz (emf), 5 

magnetomotriz (mmf), 167, 170, 174 
Fusible, 38 


Generador, 7, 184 
Generador de ca, 300-303 
alternador, 300 
caracteristicas nominales, 303 
eficiencia, 303 
frecuencia, 302 
Operación en paralelo, 302 
pérdidas, 303 
regulación de voltaje del, 302 
trifásico, 339 
voltaje generado, 301 
Generador de cc, 184-191 
autoexcitado, 187 
circuito equivalente, 188 
compuesto (compound o combinado), 187 
compuesto (compound o combinado) 
acumulativo, 187 
compuesto (compound o combinado) en 
derivación corta, 187, 188 
compuesto (compound o combinado) en 
derivación larga, 187, 188 
en derivación, 187, 188 
eficiencia, 190, 191 
con excitación externa, 187 
partes del, 184, 185 
pérdidas, 190, 191 
regulación de voltaje del, 189 
en serie, 187, 188 
voltaje generado, 189 
Grados, eléctricos, 206 
geométricos, 206 
Gráfica de la variación temporal con: 
C únicamente, 257 
L únicamente, 231 
R únicamente, 213 
el circuito RC productor de picos, 400, 401p 
RC en serie, 259, 390, 391 
RL en paralelo, 236 
RL en serie, 233, 384, 385 
el diente de sierra, 399p 
de la potencia, 282 
Gravedad especifica de una celda, 95 


Henry (H), 16, 225 

Hertz (Hz), 16, 208 

Hidrómetro (densimetro), 95 

Hilo neutro, 132, 133 

Histéresis, 169, 190, 226, 227, 313, 327, 328 


Imanes: 
artificiales, 162 
naturales, 162 
permanentes, 163 
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temporales, 163 
Impedancia: 

de una bobina, 237, 242p 

del circuito paralelo LC, 368 

del circuito paralelo RC, 261 

del circuito paralelo RL, 236 

del circuito paralelo RLC, 279 

del circuito resonante, 363 

del circuito serie RC, 260 

del circuito serie RL, 234 

del circuito serie RLC, 277 
Inducción electromagnética, 172 
Inductancia, 225 

auto-, 225 

de una bobina, 225, 226 

mutua, 226 

total, 228, 230 
Inductores: 

en paralelo, 230 

polaridad de, 229 

en serie, 228 

serie, en adición, 229 

serie, en substracción, 229 
Instrumentos: 

digitales, 429, 430 

eléctricos, 411-427 

electrónicos, 427, 428 
Intensidad del campo magnético, 167, 174 
lones, 3, 88 
lonización, 3 


Joule (J), 16, 44 


Kilo (prefijo del sistema métrico), 15, 16, 19 
Kilowatt hora, 44, 427 


Ley (es): 

de las cargas eléctricas, 3, 4 

de Faraday, 172, 173 

de Kirchhoff, de la corriente (LKC), 103 

del voltaje (LKV), 101, 102 

de Lenz, 173 

de Ohm, en un circuito eléctrico, 41 

en un circuito magnético, 170 

Longitud de onda, 209 


Magnetita, 162 
Magnetización BH, 168 
Manganeso, celda alcalina con, 92, 93, 96 
Materia, 1 
Materiales magnéticos, 163 
diamagnéticos, 164 
ferritas, 163 
ferromagnéticos, 163 
paramagnéticos, 164 
Mecanismo de conexión o desconexión (switch), 
31, 32, 34p 
Mecanismo medidor d'Arsonval, 411, 427, 428 
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Medición de potencia: 
en cc, 439p 
método con dos wattímetros para la, 426 
monofásica, 425 
trifásica, 426 
Medida estadounidense de la sección de los 
conductores (AWG), 54-55 
Medidores digitales, 429 
precisión de los, 430 
resolución, 429 
sensibilidad, 429 
Medidor electrónico analógico, 427 
Mega (prefijo del sistema métrico), 16 
Mercurio, celda de, 93, 96 
Micro (prefijo del sistema métrico), 16 
Milésima de pulgada (Mils), 54 
circular (CM), 54, 55 
Mili (prefijo del sistema métrico), 16 
Molécula, 1 
Momento de torsión (par): 
del motor de cc, 191, 192 
del motor de inducción, 306 
del motor sincrónico, 307 
Motores de ca, 303-314 
monofásicos, 310 
de arranque por capacitor, 312 
con capacitor, 313 
conmutador, 310 
de fase dividida, 312 
de inducción, 310, 311 
de polos ocultos, 313 
de repulsión, 311 
serie de ca, 311 
sincrónico, 310, 313 
polifásicos de inducción, 303 
deslizamiento, 305 
frecuencia del rotor, 305 
de jaula de ardilla, 304 
par (torca), 306 
velocidad sincrónica 305 
sincrónicos (síncronos), 306 
características nominales, 308 
carga, 307 
corrección del factor de potencia, 308 
eficiencia, 308 
excitación del campo, 308, 309 
monofásico, 311, 313 
par (torca), 307 
velocidad sincróna, 305 
Motores de cc, 184, 185, 191-196 
circuito equivalente, 192 
componentes de los, 184, 185 
compuesto (compound) o combinado, 195 
en derivación, 194 
par (torca), 192 
regulación de la velocidad, 193 
resistencia de arranque, 196 
serie, 194 
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Multímetro, 419 
Multiplicador, 414 


Nano (prefijo del sistema métrico), 16 
Neutrón, 1 
Niíquel-cadmio, celda de, 93-96 
Nodo, 107 
principal, 106, 107 
de referencia, 106 
Norton, teorema de, 124 
Notación cientifica, 20, 21 
Núcleo, 1 
Número atómico, 1 
Número de calibre (sección del alambre), 54-55 


Ohm (2), 16, 39 
Óhmetro, 416 
factor de deflexión, 417 
prueba de continuidad, 418 
Onda senoidal, 206, 207 
Operación en paralelo de generadores, 302 


Paralelo, circuitos de ca: 
LC, 366-368 
RC, 260, 261 
RL, 235, 236 
RLC, 278-281 
con resistencias, 219p 
Paralelo, circuitos de cc en, 69-77 
conductancia, 75 
corriente total, 69 
distribución de la corriente, 69 
división de la corriente, 75 
potencia, 77 
con resistencias o resistores iguales, 72 
resistencia total, 71, 73 
voltaje, 69 
Pérdidas: 
en un generador de ca, 303 
en un generador y motor de cc, 189, 190 
en el núcleo magnético, 226, 327 
de potencia en la línea, 131 
en un transformador, 327 
Periodo, 208 
Permeabilidad, 163, 168, 169, 174 
relativa, 163, 169, 174, 226 
Pico (prefijo métrico), 16 
Pila de plomo-ácido, 90, 96 
seca, 89 
Plano de instalación eléctrica, 31, 32 
Polaridad: 
de una batería, 88 
de una bobina, 165 
de la caída de voltaje, 53 
de los inductores, 230 
de un solo conductor, 164 
de un transformador, 329, 330 
del voltaje inducido, 173 


www.elsolucionario.org 


452 


Polifásico, motor de inducción (véase Motores de 
ca) 
»olos magnéticos, 162, 175 
Potencia: 
aparente, 238, 262, 283, 343 
disipada por un resistor, 42, 43 
instantánea, 282 
media, 370 
reactiva, 237, 262, 283, 343 
real, 237, 262, 283, 343 
íotal de cc, $7, 77 
transferencia máxima de, 129 
trifásica, 343 
en el wattímetro (wattmetro), 425 
Potencia de 10, 16-19 
Potenciómetro, 40, 41 
Precisión: 
de un amperímetro, 412 
de un medidor digital, 430 
de un voltímetro (voltmetro), 415 
Prefijos métricos, 15-16, 19 
Protón, 1 
Prueba de circuito abierto en un transformador, 
327 
del cortocircuito (circuito corto) para 
transformadores, 327, 333p 
Puente balanceado, 128 


O, de una bobina, 237, 244p 
medición de, 376p 
de un circuito paralelo, 369 
de un circuito resonante, 370-372 
de un circuito serie, 365 


Radián, 15, 2-6 
RC, circuito 
constante de tiempo del, 393, 394 
paralelo, 260, 261 
producto de picos (diferenciador), 400p 
serie, 257-260, 390-391 
Reactancia: 
capacitiva, 256 
inductiva, 256 
Rectificador de media onda, 420 
Rectificador de onda completa, 422 
Red (véase Circuito) 
Redondeo de números, 20-21 
Regla: 
del círculo de la ley de Ohm, 41 
de la división de la corriente, 75 
de la división del voltaje, 58 
de la mano derecha, 164-166 
de la mano izquierda, 191 
de las potencias de, 10, 16-19 
de resistores iguales en paralelo, 72 
Regulación de voltaje: 
del generador de ca, 302 
del generador de cc, 189 
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Regulación de velocidad del motor de cc., 193, 
194 
Relación de voltajes, 322 
Reluctancia, 170, 171, 174 
Remanencia, magnetización remanente o residual, 
169 
Reóstato, 40 
Resistencia, 39 
del alambre de cobre, 54, 55 
coeficiente de la temperatura, 56, 57 
específica, 55, 56 
interna, 94, 237, 411 
Y medición de la, con: 
multímetro, 419 
óhmetro, 416-417 
puente de Wheatstone, 128, 129 
en paralelo, 71, 72 
en serie, 50, 51, 57 
de Thévenin, 122 
Resistividad, 55 
Resistor, 39 
de alambre enrollado, 39 
de arranque de motor de cc, 196 
caracteristica nominal de disipación de 
potencia, 40 
de carbón, 39 
fijo, 39 
tolerancia, 39 
variable, 40 
Resolución de un medidor digital, 429 
Resonancia: 
en paralelo, 366-369, 372 
en serie, 362-365, 372 
RL, circuito: 
de alto voltaje, 397p 
constante de tiempo del, 388-389 
paralelo, 235-236 
serie, 231-235, 384, 385 
RLC, circuito: 
paralelo, 278-280 
ramas RL y RC en paralelo, 280, 281 
resonante, 362-363 
serie, 275-278 
Rotor, 184, 304 


Sensibilidad: 
de un medidor para ca, 421 
de un medidor digital, 429 
de un multímetro, 419 
de un voltimetro, 415, 434p 
Separadores, 90 
Serie, generador de cc, 187 
Siemens (S), 16, 75 
Símbolos eléctricos, 28, 29 
Sincronización de generadores de ca, 302 
Sinoide (onda sinoidal), 209 
tabla de conversiones para la, 212 
valor efectivo (rms) de la, 212 
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valor pico a pico de la, 212 
valor pico (máximo) de la, 212 
valor promedio de la, 212 
SI (Sistema Internacional de Unidades), 15, 16 
Sistemas trifásicos, 339-347 
con carga balanceada, 342 
con carga desbalanceada, 346 
conectados en delta (A), 339 
conectados en estrella (Y), 339 
potencia de, 343 
Sistema trifilar (de 3 alambres), Edison 
desbalanceado, 132, 133 
de distribución, 131-133 
Solar, celda, 8 
Solenoide, 167 


Teorema de: 
Norton, 124 
superposición, 120 
Thévenin, 122 
transferencia máxima de potencia, 129 
Teorema de redes (véase Teorema) 
Termopar, 8, 423 
Tesla (T), 16, 163 
Thévenin, teorema de, 122 
Tiempo, constante de, 388 
del circuito RC, 393 
del circuito RL, 388 
Tolerancia de una resistencia, 39, 40 
Trabajo, 5 
Transformadores, 322-330 
autotransformador, 326, 327 
caracteristicas nominales, 325 
condición sin carga o en vacio, 328 
conexiones trifásicas de, 340 
construcción básica de los, 322 
devanado primario de, 322 
devanado secundario de, 322 
eficiencia, 324, 327 
elevador, 322 
ideal, 322, 324 
pérdidas en, 327 
polaridad, 329, 330 
de potencia o fuerza, 330p 
reductor, 322 
relación de corrientes en, 323 
relación de las impedancias en, 326 
relación de voltajes, 322 
relación de vueltas, 322 
tabla de voltajes y corrientes trifásicos, 341 
Transistores: 
radiorreceptor de, 28, 30 
símbolo, 28, 29 
Triángulo, del fasor-corriente, 235, 261, 278, 279 
del fasor voltaje, 232, 258, 275, 276 
de la potencia, 237, 283, 343 


Unidades, del SI. 15, 16 
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magnéticas, 167, 174 


VA (voltampere), 238 
Valor, efectivo, 212 
instantáneo, 207 
pico (máximo), 212 
pico a pico, 212 
raíz cuadrática media (rms), 212 
VAR (voltampere reactivo), 237 
Vector, 209, 210 
Velocidad sincrónica, 305 
Vida de almacenaje de las baterías, 95 
Volt (V), 2, 5 
Voltaje, 5 
sin carga, 94 
en circuito abierto, 94, 122 
en el circuito serie RC, 391 
en el circuito serie RL, 385 
de fase, 340 
inducido, 172 
de línea, 340, 341 
de nodo, 106-108 
polaridad del, 101, 102 
trifásico, 341 
(Véase también Voltaje de ca) 
Voltaje de CA: 
ángulo de, 205, 206 
y ángulo de fase, 209 
definición de, 9 
frecuencia de, 208 
generación de, 205 
y longitud de onda, 209 
periodo de, 208 
valor efectivo de, 212 
valor instantáneo de, 207 
valor máximo de, 207 
Voltímetro digital (DVM), 429 
Voltmetros (voltímetros): 
de ca, 419-423 
sensibilidad del, 421 
de cc, 414-416 
error de carga de un, 416, 433p 
precisión del, 415 
multiplicador del, 414 
digital, 429 
rem (rms) verdadero, 423, 424 
de transistores (TVM), 428 
de transistores de efecto de campo (FETVM), 
428 
Vueltas, relación de, 322 


Watt (W), 16, 42 

Wattaje, caracteristicas del, 40 
Wattmetro (Wattimetro), 327, 425 
Watthorimetro, 427 

Wheatstone, puente de, 128, 129, 141p 
Weber (Wb), 16, 163 
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